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1 Einleitung 
Die ständige 'dei terentwicklung auf den Gebieten der '.'fissen-
schaft und Technik ist nur durch Forschung gewährleistet. ~in 
großes Gebiet der Forschung ist die Grundlagenforschung. 
Diese Form der Forschung wird auch am Neutronenrückstreuspektro-
meter der Kernforschungsanlage Jülich betrieben. Das erste 
Rückstreuspektrometer wurde 1971 in Betrieb genommen. Nun soll 
bis 1985 ein neues, verbessertes, Spektrometer entwickelt und 
gebaut werden. 
I"ii t Hilfe dieser Experimentanlage soll die Diffusionskonstante 
von V/asserstoff, in Abhängigkeit von der Temperatur, aus r·,1etall-
legierungen bestimmt werden. Die Dauer der Experimente beläuft 
sich auf einige Tage. Hährend dieser Zeit kann die Temperatur 
der Probe zwischen 2 K- 1200 K variiert werden. 
\He in der Grundlagenforschung imi'ner neue Vfege beschritten 
werden, so muß auch die dazu verwendete Technik, in der Regel, 
neuentwickelt werden. 
Ein neuzuentwickelndes Gerät ist ein Antrieb (Doppler-Antrieb) 
der eine Kristallträgerplatte (Honochromator) oszillierend trans-
latorisch bewegt (dopplerbewegt). Am Monochromator werden Neutro-
nen reflektiert mit Hilfe der Bragg-Rückstreuung. Durch Anwendung 
des Dopplereffektes wird die Geschwindigkeit der reflektierten 
Neutronen variiert. 
Aufgabe dieser Diplomarbeit war es einmal durch Untersuchungen 
(Nutzvlertanalyse) den Antrieb zu finden, \velcher die gestellten 
Anforderungen (Seite 2) am besten erfüllt, und danach diesen 
Antrieb zu konstruieren. 
Vorhanden war ein mechanischer Antrieb, der die gestellten 
höheren Anforderungen nicht mehr erfüllen konnte. 
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Anforderungskatalog 
Geschwindigkeit - Zeit - Kurve 
Scheitelwertgeschwindigkeit ma.""C 
Scheitelwertgeschwindigkeit regelbar 
Homogene Bewegung: 
Oberschwingungsamplitude 
Oberschwingungsfrequenz 
Präzision 
Hub 
Lebensdauer 
Kristallträgerdicke 
Betriebsweise 
Nassenausgleich 
Zusätzlich: 
Geschwindigkeit - Zeit - Kurve 
Scheitelwertgeschwindigkeit 
Hub 
Sinus 
angestrebt Dreieck 
2,5 m/s 
0,2 bis 2,5 m/s 
~ 0,2 cm/s 
~30Hz 
Verkippungswinkel~ 0,01° 
.S 200 mm 
10 000 Std. 
~ 20 mm 
wartungsarm 
sauber 
angestrebt vollkommener 
i·Iassenausgleich 
Trapez 
bis 4 m/s 
200 - 400 mm 
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Erläuterung zum Terminulan und Arbeitsplan 
Da die Zeit, die für die Diplomarbeit zur Verfügung stand, 
begrenzt war, wurde ein Terminplan und ein Arbeitsplan auf-
gestellt. Beide zusammen ermöglichten es den vorhandenen 
Zeitraum sinnvoll einzuteilen und die komplexe Arbeit über-
sichtlich und zügig zu bearbeiten. Die gestellten Ziele 
(Entwicklung und Konstruktion des Antriebes) konnten da-
durch erreicht werden. Eine Kontrolle des Arbeitsflusses 
und der Arbeitsergebnisse konnte an Hand von Terminplan 
und Arbeitsplan durchgeführt wenlen. 
Das Aufstellen von Terminplan und Arbeitsplan gehörte mit 
zur Vorbereitungsphase. Sie wurden einmal allgernein aufge-
stellt und dann,zu der Aufgabenstellung speziell,ausgear-
beitet. Sowohl Terminplan als auch Arbeitsplan sollten zu 
jeder Entwicklungs- und Konstruktionsaufgabe dazugehören. 
T e r m i n p 1 a n : DOPPLEH.AH'riU.3D 
Phase I 
Vorbereit-
ung Phase.II 
..p.. 
Arbeitskonzept 
zur Lösungs- Phase III 
findung 
Spezifizierung 
Phase IV 
Entwurf 
Phase V 
Konstruktion 
Woche 1 I 21 3 41 51 61 7 81 91 1 ol 11l 121 13 14 151 1~ 111 H 19 20 I 21l 22l 23l 2~ 2~ 
Datum 15.08.83 1 .09.83 1.10.83 15.11.83 15.12.83 1 • C' 2 • 8 Llrl 
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A r b e i t s p 1 a n 
===================== 
Phase I: Vorbereitung: 
1 
1 • 1 • 
1 • 2. 
1 • 2. 1 
1 • 3 
Klärung der Aufgabenstellung 
im.i'orderungskatalog aufstellen 
Allgemeine Information zum Gesamtprojekt 
Physikalische Grundlagen, Aufbau, Zeichnungen 
Allgemeine Informationen Zlliil Gerät 
1.3.1 BLysikalische Grundlagen, 3inbauraum, etc. 
1.3.1 Versuchsmodelle und realisierte Geräte 
Phase II: Arbeitskonzept zur Lösungsfin.dung: 
2 Abstraktion der Aufgabe mit Hilfe des l!..nforderungskataloges 
2.1 Grundsätzliche Aussagen zu den Anforderungen an den Antrieb 
2.2. Vorberechnuuigen., ~iagramme, 
2.3. Aufstellen von Lösungsvarianten 
2.3.1 Grobe Ausuahl durch Anforderungskatalog 
2.4. Durchführung einer 'Jertanalyse mit erfolgversprechenden 
Lösungen 
2. 5. Durchführung einer 'Jertanalyse bei eigenständigen Teil-
lösungen 
2.6. Skizzen entwerfen. 
Phase III: Spezifizierung: 
3 Lösungsvorschlag detailliert ausarbeiten 
3.1. SchvTerpunkte festlegen 
3.2. Berechnungen durchführen 
3. 3. Versuche durchführen ( 1;Tenn notv!endig ) 
3. 4. Vorent\·rürfe anfertigen 
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Phase IV: :2ntvmrf 
4 ~nt\·rürfe anfertigen 
4.1. Auswertung mit Diskusion 
4.2. Korrekturen bzvl. Änderungen 
4.3. ~ntscheidung über ~ntvrurf 
Phase V: Konstruktion 
5 Ausführung 
5.1. Berechnung 
5.2. Konstruieren 
5.3. Detaillieren 
vom Reaktor 
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2. Informationen zum Pi - Spektrometer 
2. 1 Aufbau und Funl<tion 
s. Abb. 2.1-1 
Von der Neutronenquelle des Reaktors FRJ -2 gelangt ein poly gro-
matischer Neutronenstrahl durch den Neutronenkanal (r.Iaße 70x100 mm2). 
am Chopper vorbei ( 1), zum l\lonochrcma,tor( 2). Auf den i·Ionochro-
mator sind (111)-orientierte Siliciumeinkristalle aufgeklebt. 
Der Ivlonochromator wird von einem Geschwindigkeikeitsantrieb in 
Strahlrichtung dopplerbewegt. Am Nonochromator treffen nur noch 
50% der Neutronen ein. Der Anteil, den der Chopper passieren läßt. 
Der Monochromator reflektiert einen Neutronenstrahl ganz bestimm-
ter Geschwindigkeit (abhängig vom Aufbau des Monochromators und 
seiner Bewegung). Der nichtreflektierte Teil der Neutronen läuft 
weiter zum nächsten Experiment. \vobei die Transmission abhängJ,:g 
ist vom Nonachrom atormaterial und.dessen Dicke. 
Der reflektierte Strahl trifft auf den Chopper(1) und wird im Ide-
alfall vollständig in das Abzweigrohr reflektiert, das sich 
zum zweiten Chopper(3) verjüngt und dort die r•Iaße 30x30 rnm2 hat. 
Dieser Chopper hat die Aufgabe,den Strahl zu unterbrechen und 
S}~chron dazu,die Zählelektronik der Zählrore(5) zu steuern. 
So wird verhindert, daß Neutronen, welche direkt von der Probe 
in die Zählrohre gelangen(5), gezählt werden. 
Hinter dem Chopper sind Spaltkammern(4) aufgebaut. Diese Zählen 
die einfallenden Neutronen und ermöglichen Diagrammaufzeich-
nungen mit der Intensitätsverteilung in Abhänigkeit von der Ge-
schwindigkeit oder Energie nach Abb. 2.1-2 • 
Die Spaltkammern haben nur eine Nachweiswahrscheinlichkeit von 
-2 -3 10 - 10 , um eine starke Strahlschwächung zu verhindern. 
Spaltkammern sind Ionisationskammern, deren Elektroden mit einem 
spaltbaren Material, z.B. 235 U , beschichtet sind. Entsprech-
end den auftreffenden Neutronen entstehen aus dem spaltbaren 
Material Spaltprodukte, die stark ionisieren. Diese ergeben in 
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der Ionisationskammer Ladungsimpulse, die in einem Zählgerät 
verarbeitet werden können. 
3000 +-'+--+--+--+---+--+--+---+----t-1 
2000 +---11-+--+--+-+--+--+---t--FI:--1 \ .J 
-2$) -1,5- 1,0 -0,5 0 0,5 1,0 1,5 2,0 
Dopplergeschwindigkeit in m/s 
Abb. 2.1-2 :Intensitätsver-
teilung bei Ge-
schwindigkeits-
Kurve 1: Sinus 
Kurve 2: Dreieck 
::c:.ch Passieren der Spaltkammern fällt der Heutranenstrahl auf 
die Hetallpulverprobe(6) und wird reflektiert. Die Neutronen 
fallen auf die Analysatorkristalle(7). Hier tritt eine erneute 
H.. eflexion ein.Die Analysatorkristalle analysieren die Neutronen 
nach Richtung und Energie. 
Die Kristalle bestehen aus sechseckig geschnittenen 0,4 mm 
dicken (111) -orientierten Siliciumeinkristallen. Diese sind 
auf kugelförmig ausgedrehten Kunststoffplatten aufgeklebt, die 
einen Krümmungsradius von 1,5 m haben. Jedes Kugelsegment ent-
hält 800 Siliciumeinkristalle mit je einer Fläche von 2,6 cm2. 
Die Kugelsegmente sind so justiert, daß die reflektierten Neu-
tronen in einea der Zählrohre(5) hinter oder neben der Probe 
fokusieren.:2s kann in 4 Richtungen gleichzeitig gemessen werden. 
Ni t einem Noni tor(8) \vird der \'Iirkungsquerschni tt der Probe ge-
messen. 
Die Geschwindigkeit des Monochromators wird mit einer Induktions-
spule gemessen. In dieser Spule induziert ein i'Iagnetkern, der 
starr an den Honochromator gekoppelt ist, ein Spannungssignal, 
welches direkt proportional der Geschwindigkeit des Monochro-~ 
mators ist. Die Ausgangsspannung wird digitalisiert und gibt 
in Verbindung mit einem Zählrohrcode die Kanalnummer der Kern-
speicher an, in welche die Neutronen nach Dopplergeschwindig-
keit und Zählrohrnummer sortiert werden. 
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Daraufhin ka1m man Auflösungskurven nach .Abb. 2.1-3 aufnehmen. 
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2. 2. Physikalische Grundlagen Zlun Kristall 
':fenn ein Neutronenbündel auf einen Krtstall auftrifft1 VIerden alle 
lTeutronen, deren ';lellenlänge die Bedin[gung von Bragg erfüllen, 
eine Interferenzreflexion erfahren. 
Bragg-Gleichung: 
<9 Bragg-\!ini\:el 
n •. J. 
sin e = ~2~ ....... "'":d--
d Abstand der Gitterebenen 
n 1,2 •••• (Ordnung der Reflexion) 
Beim Pi-SQ.ektrometer wirkt im \vesentlichen nur die Reflexig__n 
erster Ordnung. 
Reflexion höherer Ordnung besitzen geringere Intensität, da 
der Reflexionsfaktor wie ~ abnimmt. 
n 
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~:i.bb. 2.2.-1 
Reflexion eines l·Teutronenstrahl an einere1 1Cristallgi tter (:81 , :82, 
Gitterebenen) 
Dieser physikalische Vorgang,der rteflexion nach Bragg.,findet beim 
Pi-Speldrometer sowohl am lionochronator als auc· an den Analysator-
kristallen statt. Durch entsprechende ~.Iahl von 0 lmm1 man auf diese 
~.Ieise,aus einem polyenergetischen lTeutronenbünde:L,lTeutronen der 
gei·!ünschten De-Broglie '.'/ellenlänge ausblenden. Jie reflektierten 
Heutranen haben bei einer bestirrunten '.Iellenlänge eine bestimmte 
G-eschwindigkeit ·nnd ~nere;ie. 
2.3. Energieauflösung 
\'las dieses Pi-Spektrometer der KFA Jülich auszeichnet, ist seine 
außergewöhnlich gute Energieauf'lösung. Diese wird erreicht mit 
Hilfe großmöglicher Bragg-\'Iinkel am Honochromator. Der angestrebte 
Bragg-\'Jinkel muß nahe an 90° liegen. (.:::. 89°) 
Bragg-Gleichung: 'T = 2k • sin8 
't'= 2 -rr 
-- d 
k 2 71 = Ä 
k = Hellenfaktor 
d 
A 
= Hetzebenenabstand 
= Hellenlänge 
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Aus der Bragg-Gleichung kann die Energieauflösung berechnet 
werden. 
= 2 cot®dS+ 2 .AT ~ 
Term1 ferm2 
(3) 
b.0 enthält die \'linkeldi vergenz und die Nosaikstruktur des 
Kristalls (minimaler Hert.t\6= 10 ). 
(l·ionochromator und Analysatorkristalle) 
/:).1"' ist ein Haß für die Unschärfe des Hetzebenenabstandes und 
für die Unreinheit (bxtinktion) des Kristalls. Ist die Un-
schärfe zu gering, werden zu wenig Neutronen aus dem Strahl 
reflektiert. 
Bei anderen Spektrometern wurde die Auflösung immer durch den 
1 Term von Formel (3) bestimmt und ist von der Größenordnung 
1 o-2 • Für häufig verwendete I\1onochromatorkristalle ist bei nied-
rig indizierten Reflexen der 2.Term von der Größenordnung 10-4 
bis 10-5. Das beste Energieauflösungsvermögen mit maximal er-
reichbarer Intensität erhält man, wenn man den 1.Term durch 
Vergrößern des Braggwinkels dem 2.Term anpaßt. Dies ist der Fall 
bei 2 89°. Die gute Energieauflösung des 11'-Spektrometers wird 
sov1ohl am Nonochromator, als auch am Analysatorkristall erreicht 
durch Bragg~Rückstreuung. 
Um eine gute Energieanalyse zu erhalten, kann man verschiedene 
\·lege gehen. Einmal durch Variation des Bragg-\'linkels, welches 
eine komplizierte Aufgabe \'!äre, da sov1ohl der I'~Ionochromator als 
auch die Analysatorkristalle ständig ausgerichtet werden müßten. 
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':Iei t einfacher ist es, Term 1 nach der Einrichtung nicht mehr zu 
verändern und stattdessen "'C von Term 2 zu verändern. Term 2 hat 
von der Herstellung her ei:r:.en festen ':!ert. Es kan:r:. ,_::8l' durch 
Variieren des Druckes oder· der Temperatur:: der Gitterpa:bameter d 
verändert -\'!erden und damit 't:" von i'erm 2. 2ine weitere Uöglichkei t 
ist die.direkte Änderung von durch Do:ppleroe\·,regung des Kristalls. 
Dopplergeschindigkeit Temperatur Druck :Snergie-
(Häherung) änderung 
m/s oc bar 1--leV 
0,5 309,3 79 - 793 1,30 
1,0 610,5 158 - 1587 5,23 
2,0 1 220' 1 317 - 3175 20,90 
2,5 1526,3 396 - 3968 32,66 
Tabelle 2.3.-1: \'Jerte verschiedener .Nethoden zur R~alisierung 
gleicher Energieänderung durch Druck oder 
'Temperatur oder Dopplerbewegung. 
Durch die Kristalle wird der ill.Onochromatische Strahl erzeugt, 
welcher bei stillstehendem r:ionochromator eine Geschwindigkeit 
von 630 m/s hat. Dies entspricht einer ~nergie von 2,074 oeV. 
Die Geschwindigkeit der reflektierten Neutronen ist abhängig von 
der Art der verv1endeten I~ristalle. 
Folgende :Beziehungen gelten: Dopplergeschvlindigkei t ist Vergleichs-
grundlage. 
Temperatur 
6-V 
--v = 
a V : Dopplergeschwindigl\:ei t 
V 
o<.: 
o<..= 
Geschwindigkeit dei ileutronen. 
Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
2, 6 • 1 o-6 /K 
·J: : Temperaturänderung 
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Druck p : Druck 
6.V 
--v=((·p 
X : Kompresibilität 
0-3 1 '· o- 2 kba - 1 (( = 1 • _ 1 ~.oi 1 r 
(lTäherungs\·:ert) 
2.3. DoPPlergeschwindigkeiten 
Die Eeutronen, welche vom Monochromator reflektiert werden, 
haben folgende relative Gesch\·Jindigkei ten. 
I stillstehender r.Ionochromator 
VI7 V--
'! .L·~ 
0 m/s 630 m/s 
II Be\•Tegung mit Strahlrichtung 
v .. 
H V:i:T 
2 m/s 632 m/s 
III Bewegung entgegen Strahlrichtung 
2 m/s 
Vl~ J 
628 m/s 
-:r 
' --r1: 
630 
V •. ., 
r.L·• 
m/s 
628 m/s 
6{2 r:1/s 
V~-1·~ Geschwindigkeit der ankommenden Heutranen 
~T 
~ !;1 Geschwindigkeit des Eonochromators 
V . Geschvlindigkei t der reflektierten Neutronen rl~ . 
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2.4. Allgemeines zum Antrieb 
\1ie aus Tabelle 2.3.-1 erkennbar ist, ist es am einfachsten 
die Variation der Geschvlindigkei t und darü t der Energie durch 
Dopplerbev1egung vorzunehmen. Dazu ist es nötig einen ent-
sprechenden ~ntrieb bereitzustellen, welcher in der Lage ist, aen 
gewünschten Dopplereffekt zu erzeugen. 
2.4.1 Realisierte Geräte und Versuchsmodelle 
Im bisherigen Spektrometer vrurde das Prinzip der 3chubkurbel, 
zur Realisierung eines Dopplerantriebes,benutzt. 
-
/ 
Abb. 2.4.1.-1: Prinzip der 
Schubkurbel 
Die Geschwindigkeitskurve der Abtriebseinheit ist immer eine 
Sinuskurve. :Die Gesch\'lindigkei t hängt nur von der ·.:inl\:el.=;e-
scl'nlindigkei t und der Länge der Kurbel =tb. 
""W : \'linkelgeschwindigkei t 
V="""· r r Kurbelradius 
Da r constant ist \vird V nur \.i.1)er die J'requenz ge;i.:nclert. 
Die maximale Geschwindigkeit des realisierten Antriebes betrug 
1 m/ s. bS bestand aus Z\·Tei umgebauten :Benzinmotoren, deren Kurbel-
\'Tellen über einen Zahnriemen gelcoppel t v1aren. Der Zurbel trieb 
\vurde von einer.1 stufenlosen, regelbaren ~lektromotor angetrieben. 
(siehe Abb. 2.4.1-1) 
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1 
Abb. 2.4.1-1: -~ealisierter An-
trieb 
Da der bisherige Antrieb nur eine maximale 3cheitelwertgeschwindig-
kei t von 1 L'l/ s realisieren konnte, gab es verschiedene Versuche 
Geräte zu entwickeln, welche in der Lage sind höhere Doppler-Geschwin-
digkeiten zu ermö glichen. Nan versuchte die Schwingungen von Laut-
sprechern auszunutzen um den Dopplereffekt zu erzeugen. Dann wurde 
auch ein Versuchsmodell, welches das Prinzip des Kurvenzylinders 
benutzte, vervrendet. Beide r.Iodelle ko:D .. nten die gestellten Anfor-
derungen nicht erfüllen. Im Kapitel 4.1. 3 vrird noch einmal auf den 
Kurvenzylinder eingegaHc;en. 
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3 Abstraktion der Aufgabe mit Hilfe des Anforderungskatalog 
Um einen allgemeinen Überblick der technischen Probleme zu 
erhalten, die mit der Entwicklung des Antriebes verbunden sind, 
war es nötig,diese Aufgabe in ein abstraktes Schema zu fügen. 
Durch Heranziehen des Anforderungskataloges war es weiterhin 
möglich, einmal die Anforderungen zu konkretisieren, Unstimm-
igkeiten durch Rückfragen zu beseitigen und Folgeprobleme 
zu erkennen. Auch später war das Lastenheft immer der Orien-
tierungspunkt. 
Weiterhin war ein Schwerpunkt der Arbeit, erst einmal die 
optimale Lösung zu finden. Dafür sollten Lösungsmöglichkeiten 
verglichen und eine entsprechende Vergleichsgrundlage geschaf-
fen werden. Diese Grundlage sollte eine Wertanalyse sein, mit 
deren Hilfe die aussichtsreichsten Lösungen (Kapitel 5) unter-
sucht werden. Informationen zur Gestaltung und Durchführung 
von \1ertanalysen vrurde in einschlägiger Literatur gefunden. 
Auch für die spätere Durchführung deser Wertanalyse waren die 
folgenden Aussagen eine hilfreiche Einleitung. 
3.1 Aussagen zu den einzelnen Forderungen 
Es werden hier Forderungen, welche sich gegenseitig beeinfluß-
en zusammengefaßt und ihre r.Ierkmale erläutert. Ei'ne Einschätzung 
des Schwie.ri-gkei tsgrades der Forderung wurde möglich und 
zusätzlich konnten konstruktive Einflüße erkannt werden. 
Geschwindigkeitskurve muß mindestens eine Sinuskurve sein, 
angestrebt wird eine Dreieckskurve 
- maximale Scheitelwertsgeschwindigkeit mindestens 2,5 m/s 
- maximaler Hub 200 mm 
Die Funktion v = f (t) (s.Abb. 3.2.2-1; 3.2.2-2) ist eine 
periodische Funktion, wobei ein entsprechender Antrieb ständig 
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Beschleunigungs- und Bremsphasen durchlaufen muß. Bei der 
Sinuskurve heißt dies, daß sich die Kräfte laufend ändern. Bei 
der Dreieckskurve bedeutet dies, constante Kräfte bis in die 
Scheitelpunkte. Im Scheitelpunkt hat die Dreieckskurve einen 
Beschleunigungssprung. Die Folge ist ein Ruck in der Bewegung 
durch plötzliche Kraftänderung und dies muß unbedingt ver-
mieden werden. Eine Drei eckskurve wird deshalb nur angenähert 
zu realisieren sein. In den Umkehrpunkten (Nulldurchgang) än-
dert sich die Bewegungsrichtung. Dies kann durch Zwanglauf 
oder durch Steuereinheiten geschehen und ist abhängig von der 
Antriebsart. 
Durch die begrenzte Hublänge von 200 mm ist es nicht möglich 
die Periodendauex unbegrenzt zu vergrößern. Dabei können die 
Belastungen, die aus der zu erwartenden hohen Beschleunigung 
entstehen, nicht vermieden werden. Bei hoher Beschleunigung 
und kleiner Periodendauer sind zusätzlich hohe Anforder~en 
an die Dynamik, Steifigkeit, Führungssystem usw •. des Antriebes 
gestellt. 
wartungsarmer Betrieb bei einer Lebensdauer von 10000 Std. 
- saubere Betriebsweise 
Diese Forderungen setzen voraus, daß \'lerkstoffe und Bauteile 
verwendet werden, welche 
verschleißfrei sind oder zumindest geringem Ver-
schleiß unterliegen 
- nicht oder gering störanfällig sind 
- keiner Schmierung bedürfen oder so konst~iert 
sind, daß sie 'trotz Schmierung sauber arbeiten 
- falls Teile störanfällig sind, diese außerhalb 
der Anlage zugänglich installiert werden 
Die Anforderungen müssen erfüllt werden, da der Antrieb ca. 
10 - 15 Jahre in Betrieb bleiben soll. Während dieser Zeit kann 
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die Anlage durchschnittlich alle 4 \'lochen betreten v1erden, 
\·Jenn der Neutronenstrahl gesperrt wird. 
Schei tehlertgeschVlindigkei t muß regelbar sein von 0, 2 m/ s 
2,5 m/s 
- homogene Be\·legung möglichst ohne Oberschwingungen, zulässige 
Obersch\'lingungsampli tude ~ 0, 2 cm/ s bei einer Frequenz~ 30 Hz 
Regelbare Scheitelwertgeschwindigkeit heißt, daß jeder Wert 
von 0,2 m/s bis 2,5 m/s angefahren werden kann. Dabei muß der 
Antrieb aber immer in der Lage sein, eine homogene Bewegung zu 
realisieren. Dazu ist es nötig, daß die Führung des Kristall-
trägerhalters kein Ruckgleiten besitzt (Stick-Slip), der Antrieb 
selbst eine stoß- und ruckfreie Bewegung ermöglicht. Weiterhin 
muß der Antrieb spielfrei arbeiten, speziell in den Umkehr-
punkten und die Geschwindigkeitskurve stetig durchlaufen. Dies 
ist besonders wichtig zur Realisierung der niedrigen Ober--_ 
schwingungswerte. 
Besonders die Forderung nach Oberschwinungen ~ 0, 2 crn/ s stellt 
die höchsten Anforderungen an den Antrieb. Da aber die Ge-
schwindigkeitskurve über einen Induktionsaufnehmer digitali-·. 
siert auf 128 Zählkanäle verteilt wird, ist hier kein Kompromiß 
möglich. Jedem Kanal ist ein bestimmter Kurvenbruchteil zuge-
ordnet. Würden nun starke Oberschwingungen die Grundschwingung 
überlagern, so \'.rü_:rden die Neutronen m.r~~d~i'ößeren od~n' __ _ 
kleineren Gesch\'lindigkei t, iJR_Vergleich· zur Normalgeschwindigkeit 
reflektiert. Der Geschwindigkeitsaufnehmer ist aber nicht in 
der Lage beliebig rasch auf jede Kurvenänderung zu reagieren. 
Sein Auflösungsvermögen hat die Grenze bei Oberschwingungsfre-
quenzen größer 30 Hz erreicht. Vielmehr würden diesen "Ober-
schwingungsneutronen" die Geschwindigkeit zugeordnet, welche 
sie bei Oberschwingungsfreiheit hätten. Dadurch würde die ~ 
dargestellte Auflösungskurve nicht dem wirklichen Kurvenverlauf 
entsprechen. 
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anc-estrebte Präzision: Verkippungs\·finl{el « 5 0, 01° 
0 
_ vollkommener Hassenausgleich sollte nach Nöglic~1kei t ange-
strebt 
Strahlricht-
,,. 
ung 
Seitenansicht Draufsicht 
Abb. 3.1.-1: Verkippungsschema des Nonachromatars 
Um einen Reflexionsl'linl{el nahe an 90° zu realisieren und dadurch 
eine gute Energieauflösung zu erhalten (siehe Kapitel 2.3), darf 
die Verkippung und Durchbiegung des Honochromatore höchstens 0,01 ° 
betragen. Die Ei:nhal tung dieser Toleranz kann durch ci.ie \•fahl der 
Führungsart und der konstruktiven Auslegung der Führungsbauteile 
erreicht vrerden. \iei ter müssen die auftretenden fv:iassenkräfte und 
1-looente, durch entsprechenden i1assen- und Hornentenausgleich 
kompensiert \·rerden. 
- Antriebsteile dürfen nicht in den Treutranenstrahl hineinragen 
- ICristallträgerdicke muß ~ 20 mm sein 
Diese beiden 1orderungen sind konstrw{tiv zu lösen. Probleme 
könnte es bei der maximal zulässigen Dicke von 20mm der Kristall-
trägerplatte geben. Denn mit zunehmender Geschwindigkeit nimmt 
auch die Beschleunigung und die Nassenkraft zu. Beim bisherigen 
Antrieb betrug die Dicke der Platte 10 mm bei~ = 1,0 m/s oax • 
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zusätzlich sollte der Antrieb eine Trapezfunktion fahren };:önnen 
bei einem zulässigen riub von 400 mm 
- bei der Trapezkurve müßten auch G·eschvindigkei ten bis 4 m/s 
realisierbar sein 
:Jiese Forderungen vurden erst gestellt ,als die ;}ertanalyse An-
triebslösungen schon fast abgeschlossen vmr. :rrotzdem sollen sie 
hier aufgefül1rt \'!erden, um dieses Xapi tel vollständig, laut .Anfor-
derungskatalog,darstellen zu können. 
Bei dieser Xurvenform vierden noch höhere 1\.nforderugen an die 
DJmamik des Antriebes gestellt, durch die angestrebte höhere Ge-
schwindigkeit, v1elche eine noch höhere Beschleunigung voraussetzt. 
Verstärkend wirken zusätzlich die steileren Anstiegsflan..lten der 
:rrapezkurve im Vergleich zu der Dreieckskurve, selbst bei einer 
Ausdehnung des Hubes auf 400 mm. Bei der Durchfill1rung von Versuchen 
mit dieser Geschvrindigkeitskurve werden die Anstiegsflanken · · 
nicht ausge\·lertet, sondern nur der Bereich mit constanter :Ieschwin-
digkeit. 
Diese grundsätzlichen Überlegungen,zu den Anforderungen an den 
Antrieb,halfen die technischen Probleme zu erkennen und ermöglichten 
dadurch eine systematische Lösungsfindung. 1Jei terhin war es da-
durch leichter,aus der Vielfalt der in den folgenden Abschnitten 
aufgezeigten Lösungsvarianten,die erfolgversprechensten Lösungen 
herauszufinden, ohne das für diese Grobauswahl besondere Analysen 
durchgeführt werden mußten. Dadurch konnte eine ausufernde Infor-
mationssuche vermieden werden und die doch sehr große Zill1l an 
Informationsunterlagen aus Fachzeitschriften, Fachbüchern und die 
vielen Gespräche mit Hitarbeitern der KFA auf \venige Schwerpun};:te 
kon~entriert werden. 
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3. 2. Vorberechnune;en zum Dopnlerantrieb 
3. 2. 1. Überschlagsrechnung zur i"~assenbestimmung des Xristall trägers 
Daten: 
Iiöhe h . 100 mm Anzahl der Bohrungen 11 83 . 
Breite b 70 rnm '.Ierkstoff AD•1g 3 
fiefe t 20 rnm max. spezifisches :}e1.1icht 2,7 kg/dm3 
Bohrung d 6 mm 
Vollmaterialvoltunen: V = 0,14 dm3 
I:asse Iv1 = 0,377 kg 
-2 dm3 Bohrungsvolumen Vo= 6,54 ~ 10 
Volumen bei bienenwabenartiger Bamveise: l.V =V- V0 = 7,46 10-
2dm3 
I·Iasse bei bienen\'labenartiger Bam·reise: ~M = 0, 201 kg 
Die berechnete I·lasse beinhaltet nur den Kristall träger. 
Hinzu muß man ?ührung, Lager, Schrauben usw. rechnen, so daß 
von einer zu bewegenden Gesamtmasse von ca. 2 kg ausgegangen 
wurde. 
3.2.2. Besti~1ung von Per~odendauer, Frequenz und Beschleunigung 
a) V = f (t) = Sinusfunktion 
V 
t 
Abb. 3.2.2.-1 
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v 2 . ~ = 1r mittlere Geschwindigkeit: 
Periodendauer T S- 400 = - s = r.l::J 
V 
f 1 = -ill 
.J.. 
~,requenz 
ma.."'Cimale Beschleunigung a = V .. 1..) . cos 'V . t 
II 
V V T f a 
m/s m/s s l:{z m/s 2 
2,0 1 '27 0,315 3' 18 39,96 
2,5 1 '59 0,252 3,98 62,52 
3,0 1 '91 0,209 4,78 90,10 
Tabelle 3. 2. 2.-1: 'Jerte für verschiedene maximal Gesch\'lindigkei ten 
für Sinusfunl\.tion 
b) V = f (t) = Dreiecksfunktion 
V 
t 
Abb. 3.2.2.-2 
A 
- V 
mittlere Geschwindigkeit: V = 
-2 
Periodendauer T = .§_ 
v 
Frequenz f = 1 
-
T 
maximale Beschleunigung 8 
. s a = 
:r2 
2.5 
A 
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/1, 
-
'! 7 T .t:' ,.., .L C<. 
m/s m/s s Hz m/s 2 
2,0 1,00 0,4-0 2,50 20,00 
2,5 1 '25 0,32 3 ,'13 31 '25 
3,0 1 '50 0,26 3,75 4-5,23 
Tabelle 3.2.2.-2: -. Jerte bei verschiedenen naximalen J-esclnrinciigkeiten 
für Dreieckskurve 
..,. ? 3 ) ...... . Gesch\'lindigkei tsdiagramme 
Die Abbildungen 3.2.3- 1/2 zeigen die vorgestellten Kurven qual-
itativ. Neben der Geschwindigkeit-Zeit-Funktion •:rird auch 
die Beschleunigung-Zeit-Funktion und die Geschwindigkeit-Jeg-
J!Unktion dargestellt. Die Darstellung der Geschvlindigkei t-Zei t-
Kurve \var besonders wichtig für die angestrebte Dreieckskurve. Da 
eine exakte Dreieckskurve nicht realisierbar ist, kann nur eine 
optimale Annäherung angestrebt werden. Der Beschleu..."ligungsverlauf 
l'>:ann dabei abhängig von der .~uali tät der Geschwindigkeit-Zeit-Kurve 
zvrischen Kurve 1 und Kurve 2 im 13eschleunigungsdiagramm realisiert 
\·Jerden. Den tatsächlichen Kurvenverlauf kann man nur im 7ersuch er-
mitteln. 
3.2.4. '.Ierte und Diagramme zur Trapezkurve 
Da im Laufe der Untersuchungen noch die ~orderung nach Realisierung 
einer Trapezkurve bei einer maximalen Geschwindigkeit 4 m/s ge-
stellt wurde, \'!erden hier auch einige theoretischen Berechnungen 
zu dieser Kurve aufgezeigt. Dabei wurden die zulässigen I·Iöglichl'>:ei ten 
V 
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der Hubbegrenzung auf 200 mm und die Ausdehnung der Hublänge 
auf 400 mm berücksichtigt. Die zulässige Beschleunigung wird auf 
10 g begrenzt,um die Forderung des zulässigen Verkip:pungswinkels 
des I·ionochromator und dessen maximal zulässige Dicke erfüllen zu 
1 •• 
• ~onnen. 
V = f (t) = Tra:pezftu~tion 
Abb. 3.2.4.-1 
ver\·rendete Zeichen: 
san: Anstiegsstrecke 
sab: Abstiegsstrecke 
s ?ahrstrecke 
h Hublänge 
a Beschleunigung 
t 
tan= Anstiegszeit 
tab: Abstiegszeit 
t : Fahrzeit 
Die Abstiegszeit entspricht der Anstiegszeit 
Anstiegszeit . tan 2 • san . = 
a 
maximale Geschwindigkeit: 
,.. 
V = a . .I.. t..an 
0 
-3,lu 
..JL 
m;sl. 
100 
0 
-100 
0 
-3,16 
= 
8 A4 210•217 mm 'iJ YAOliiiG~Y 
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Fahrzeit: t s = -'• 
iJ 
Periodendauer: T = ( .J.. 
"an + t + tab) , 2 
Freq_uenz: f 1 = -
·T 
s sab s 1.1 tan tab an 
nlt'11 mm mm mm ms ms 
50 50 100 200 31 '6 31,6 
100 100 100 300 44,7 44,7 
150 150 100 400 54,8 54,8 
1\ 
Vmax t T f a 
m/s ms ms l-:z m/s
2 
3' 16 31 '6 189,7 5,27 100 
4,47 22,4 223,6 4,47 100 
5,48 18,3 255,7 3,90 100 
Tabelle 3. 2. 4.-1: Uerte für verschiedene :i:ra:pezkurven (2ahrstrecl-;:e 
ist bei allen Xurven gleich) 
3.2.5. Aufteilung der Forderungen in Hauntgru:ppen 
Da die AnforderiD1ßen an den gevrünschten Antrieb so· vJ.elfäl tig sind, 
daß je nach Antrieb die Realisierung einer 5orderung eine andere 
ausschloß, ~var es nötig Piroi täten zu setze:1. Denn nicht alle 
Forderungen \Iaren von gleicher \lichtigkeit. ~\.ber sie ".:üeten die 
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·I-iöglichkei t die Anzahl der durchfül1.rbaren .D'xJBrimente zu er-
weitern und die 3ffe};:ti vi tät der Experimente zu verbessern. 
3esonders mechanische ~ntriebe sind meist nicht in der Lage 
mehrere Kurven zu fahren. DeshaTb •:rurci.en die gestellten 
derune;en in folgende =~aupt:;ruppen eingeteilt: 
"Unabdingbare :Jorderung8n: 
Gesch\'lindie;lcei tskurve V = f ( t) sei eine 3inuskurve 
- .D.egelu::10 Jer 3ci.lei teluertsgeschwindigkei t von 0, 2 bis 
~na:.;: rJ/ s 
hor:10gene ~::.;euegung: Oberschwingungsamplitude ~ 0, 2 cra/ s 
bei f !: 30 ~~z 
- hohe F'rt~zision: Verl·dppungswir ... kel des i-Ionochromators 
<o o ... o 
- ' I 
Antriebsteile liegen n.u:3er~l.C'::.l'J ries ~:e1_1.tronenstrahls 
t-1indest-J?orderungen: 
wartungs2..rmer :Jet::::-ieb 
- Lebensdauer: 10 OCO Std. 
- Hubgröße: ~ 200 mr.1 
- ilonochro:·;E'.tordicke < 20 mm 
" 
- V = 2,5 m/s max 
·.:ünschenswerte Forderungen: 
- saubere 3etJ.:-iebs·vveise 
Geschwindiskeitskurve: V= f (t) angenäherte Dreiecks-
kurve 
- vollkommener riassenausgleich 
- zusätzlich: Geschwindigkeitskurve sei Trapezkurve bis 
" V = 4 m/ s bei einem maxirnal zulässigen I-iub von 400 mm 
In Kapitel 3 \·/erden Lösungsmöglichkeiten vorgestellt unc~ eine Grob-
ausvrahl vorgenommen. Als Ausvra.c1.lkri terien werden nur die unab-
dingbaren Forderungen und die i-Iindestforderungen herangezogen. 
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4 -·~ufstellen von Lösungsvarianten und Grobauswahl 
um die Lösungsr,1öglichkei ten systemartig auszm1~ihlen und ein-
ordnen zu können, wurden vier Oberbegriffe gebildet. Die Lösungs-
möglichkai ten \•rurden eingeteilt in 
- mechanische I1ösungen -
- hydraulische Lösungen -
- pneumatische Lösungen -
- elektrische Lösungen -
Diese vier Hauptlösungsrichtungen \·ru.rdel1 auch bei der Informations-
sarnr;llunr:; als Sch\vernunktsber.:riffe verwendet. u .. ~ 
:Sei der Grobaus\vahl vrurde ohne größere Untersuchung die Lösugen 
ausgesondert, v1elche deutlilch erkennen ließen, daß sie dem An-
forderun_sskate.log nicht genügen können. :=:s werden bei dieser Aus-
l·lahl nur die wichtigsten Punl<.:te dargelegt ,ohne ins einzelne Detail 
zu gehen. 
4.1. I-lechanische Lösungsvorschläge 
.2s gibt eine Unzahl Yon mechanischen Antrieben, welche eine 
rotierende ::Se\'iegung in eine Linearbev~egun.s Ui'TIWandeln. 3ntsprechend 
umfangreich \·Iaren daher auch die Informationen in Fachbüchern 
und Fr.chzei tschriften • .Eine gute Informationsgrundlage war damit 
gegeben. Die ausge\·lä.hl ten Lösungsmöglichkai ten zeigen 1:I:abelle 4.1 .-1 
4.1.1. Schraubengetriebe 
Schraubenspindel, Gewindespindel 
Beide Arten von Antrieben können,_ ohne größere Untersuchungen,- als 
Lösung ausgeschlossen werden. 
Koppelgetriebe 
Schubkurbel 
A 
Kurbelschleife 
Bo 
.1. 
7i 
Kurvengetriebe 
Kurvenzylinder {f? 
l lt D- ._ 
Kurvensc:r:"' L-~c 
Nocken mit Stößel 
Tabelle 4.1.-1 I~Iechanische Antriebsvorschläge 
Zahnrädergetriebe 
ZahnstangE' mit Zrthnrad 
0~~! . \ -F~-=_____l· 4._. ~~ L -·--·-· t 
Schraubengetriebe 
SchraubePspindel 
Gewindespindel 
-:s:=:- ·-· &"--( 
I\) 
--.:] 
I 
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Gevrindespindeln realisieren oszillierende translatorische Be-
wegungen, indem sie rotierende Bewegungen umvmndeln und in den 
';fendepurJden die Drehrichtung unücehren. Dies hat in der Regel 
spielbehaftete Bewegungsvorgänge zur Folge ,mit r.Iischreibtmg 
und hohem Verschleiß. Eohe Hartungsintensität,bei geringer 
Lebensdauer müssen vorausgesetzt v1erden. 
' Bei der Schraubenspindel liegt Rollreibung vor, 1 •• 'as eine ge-
ri::gere Reibung und damit keine Ruckbe\·Tegung bedeutet. Aber in 
den Umschal tpunl\:ten l:ann ebenfalls keine Spielfreiheit gevrähr-
leistet uerden. Die Schraubenspindel bedarf ebenfalls einer 
intensiven \'/artung. 
Beide Antriebsarten \·Terden von Firmen nur für sehr geringe Ge-
sch\·Tindigkei ten angeboten. 
4.1.2. Zahnrädergetriebe 
Zahnstange mit Zahnrad 
Hier liegen die Probleme ähnlich wie bei den Schraubengetrieben. 
~:-eben den hohen Verschleiß und der SpielbehaftUJ:l.g ,sind zusätzlich 
größere i·iassen zu beschleunigen. Hier ist es ebenfalls nötig, den 
Umweg über die rotierende Bev1egung zu machen und in den Endlagen 
Ul:lzuschalten. Probleme wird es mit den fotzeiten (Schaltzeiten.) 
und der Regelung geben. Auch dieser Lösungsvorschlag scheidet aus. 
4.1.3. Kurvengetriebe 
Kurvenzylinder 
Von diesem Lösungsvorschlag \·lurde im IF:J' ein Versuchsmodell 
angefertigt, v1elches aber die gestellten Anforderungen nicht er-
füllen konnte. Da es nicht in der Lage war eine ruckfreie und 
harmonische Be\·regung durchzuführen, vrnrden '11ei tere Untersuchuneren 
0 (z.B. mcu:::imale Geschwindigkeit) nicht mehr vorgenommen. Das Ruck-
6lei ten u:.1d die nichtharmonische Bevreguns könnten durch eine auf-
wendige Schmierung, günstigere \·ferkstoffpaarung w1d Führungs-
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Verhältnisse verbessert werden. Das Ausschließen von :.tuckgleiten 
kann erst beim Lauf eines Prototypen entgültig festgestellt 
werden. Vorerst wird diese Lösungsvariante als Lösungsmöglichkeit 
nicht weiter betrachtet. 
Kurvenschwinge 
Auch di-e Kurvenschvrin.:;e ist kein Lösungsvorschlag, v:elche ohne 
wesentliche 3inschränkungen alle Anforderur~gen erf1ül t. Auf-
tretende 1uerl<:räfte, hoher Verschleiß, Schwi:'lgungen und zusätzliche 
Verzögerungspunkte in den Umschaltstellungen sind die entschei-
denden PuYIJde um eine Lösung auszuschließen. 
li o ckenwell e 
Die Noc!-<enwelle ist durch die gestaltbare Form des lTockens in 
der Lage fast jede Kurvenform zu realisieren. Dadurch wird sie 
als Lösung in die engere ':'fahl mit einbezogen. Da sie keine 
oszillierende Drehbewegung ausfül1rt wie die Kurvenschwinge, können 
auch keine Totzeiten durch Umschalten auftreten. ~urch entsprechende 
Stößelführung scheint eine Antriebsrealisierung wöglich. Von Nach-
teil wären auch hier der große Verschleiß und die hohe 'Jartung. 
4.1.4. Koppelgetriebe 
Schublcurbel 
Die Schubkurbel -wurde schon erfolgreich in dem vorhandenen _,in-
trieben benutzt und soll auch \·Iei terhin als aussichtsreiche 
Lösungsmöglichkeit betrachtet werden. Da der bisherige .'intrieb 
keine neue =::ntuicklung \var, sollte es möglich sein, durch- eine ~eue 
Konstrwction, die Grenzen des Antriebes den gestellten Anforderungen 
anzupassen. 
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Kurbelschleife 
In Herkzeußmaschinen (Schapping) veri·Jendet man die Kurbel-
,.. d ~r l~e·'--~iaba"' 17 U . ., -7 rzour.:uilC" schleife,als eine Sonder:corm es l:l..oppe 0 vL ~· ~·;) ,"-' .... __;_; ..., o - o 
einer oszillierenden :38\vegung. Durch die \}elenl~e und den Kulissen-
stein ist dieser ).ntrieb verschleißanfällig, gewährleistet keine 
Bewegung ohne Oberschwingungen und setzt eine hohe Hartung voraus. 
Der größte Eachteil ist die nicht identische Geschwindigkeits-
Kurve der Hin- und Herbewegung • .Die Vorvrärtsbewegung ist langsamer 
als die Rück\värtsbe\vegung • .Deshalb ist dieser Antrieb nicht ver-
vrendbar. 
4.2. Hydraulische Lösungsvorschläge 
.Da es Ziel des Antriebes ist, eine oszillierende translatorische 
Bev1egung zu erzeugen, korn.111en die verschiedenen Arten hydrosta-
tischer und hydrodynamischer Haschinan nicht in Frage. Für diese 
Form der Erzeugung einer translatorischen Bewegung,unter Aus-
nutzung eines rotierenden Antriebes,gibt es wesentlich günstigere 
elektrische Antriebe. Für eine translatorische Bewegung lcorn.mt nur 
der Hydrozylinder oder hydraulische Schubkolbenantrieb in die 
engere Hahl. 
Sie sind dazu besonders gut geeignet, da sie diese Bewegung und 
damit die zu leistende Arbeit direkt d.h. ohne Zwischenschaltung 
mechanischer Glieder erzeugen und dabei,Dank der hohen Kraftdichte 
der Hydraulik,auch extrem hohe Kräfte aufbringen können • 
.Durch den Vergleich mit der Prüfmaschinentechnik,in der \'lerkstoff-
prüfung (Schwingprüfversuch) und in anderen Bereichen des Prüf-
wesens ,\·rurde die Idee eines hydraulischen Antriebes aufgegriffen • 
.Da Informationen über die Nöglichkeiten von Hydraulikzylindern 
nicht so selbstverständlich vorlagen, sollen hier noch einmal 
die vvesentliohen Eigenschaften zusammengeiaßt werden: 
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- Der Antrieb kann räumlich getrennt vom Abtrieb unter-
gebracht v1erden. 
- Die Kraft kann an jeder Stelle des Hubes in beliebiger 
Größe bis zum Eaximum aufgebracht werden. 
-Der nutzbare Hub kann innerhalb.der baulichen Grenze 
in Lage und Größe beliebig verlindert -\·/erden. 
- Die Geschwindiglcei t kann durch .Beeinflußung des Druck-
flüssigkeitsstromes den unterschiedlichen 2orderungen 
augepaßt werden. 
- Durch ';fahl des Betriebsdrucl\:es lassen sich die .Ab-
messungen eines Zylinders·in weiten Grenzen dem vor-
handenen Raum anpassen. 
- Der Zylinder kann sowohl Druck als auch Zugkräfte auf-
bringen. 
Die Vielseitigkeit der Zylinder kann noch dadurch erhöht werden, 
daß sie zahllose Kombinationen mit mechanischen Gelenkanordnun6en 
erlauben. 
Hydrozylinder sind in ihren Eigenschaften sehr stark abhängig von 
der .Art der Steuerung bzv.,r. Regelung. Deshalb ist es nötig, besonders 
bei hohen Anforderungen im Bezug auf Dynamik, Reproduzierbarkeit, 
Steifigkeit und Automatisierung auf elektrohydraulische Regel-
systeme zurück zu greifen. 
4.3. Pneumatische Lösungsvorschläge 
Der Vorteil von pneumatischen Antrieben liegt in ihrem einfachen 
robusten Aufbau und in ihrem unkomplizierten Versorgungssystem, 
vlelches praktisch in jedem Betrieb vorhanden ist und daher einen 
preiswerten Einsatz ermöglicht. Dem gee;enüber stehen aber die 
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:J'.,·rsl·,·all. sehen Grenzen uelche Pneumatiksystemen gesetzt sind • .~.o-•.) .t\. , 
~ · ·•· ~tz von p· ... eum::1+l·1--zyll"nd.ern oder =:lektronneumatil-c-
.t.:el::l ..:..lnSa ü ~· v •• ... 
zylindern,zur Realisierung und Regel~~g einer translatorischen 
3ewegung,müssen diese Grenzen berücksichtigt v1erden: 
Die Kompressibilität der Luft läßt ein lastunab-
hängiges, freies Positionieren nicht zu. 
- Die Regelung eines pneumatischen Zylinders ist wegen 
der hohen Zeitkonstanten beim Laden und Entladen der 
als Speicher wirkenden Zylinderräume nur schlecht 
möglich. 
- Luft besitzt eine niedrige Zähiglcei t 
Berücksichtigt man diese Grenzen, sind schwierige Bewegungsproblerne 
\'lie der zu entwi~kelnde, oszillierende Linearantrieb nicht zu lösen. 
Die Informationen über Pneumatikantriebe und Daten von Pneurnatilc-
antrieben, v1elche im weitesten Sinne ~ü t clem Dopplerantrieb ver-
gleichbar wären, staiDl:J.ten nur von Versuchsanlagen. .Cin entsprechender 
-·~nbieter ist auf dem freien I1arkt nicht vorhanden. 
Die Daten der Versuchsanlagen, besonders die Geschwindiglcei ts1.-Terte, 
erreichten nicht die geforderten Größen. Hinzu kommt, daß auch 
}ceine daueroszillierende Be\'legungen untersucht \·!urden. 
-.fegen der aufgeführten Gründe und Einschränl·mngen ;·rurden Lösungs-
möglichkeiten nicht weiter beachtet. 
4.4. Elektrische Lösungsvorschläge 
Hier sollen nur die verschiedenen Arten von elektrischen Linearan-
trieben betrachtet werden, \•/elche eine direkte translatorisChe Be-
vtegung ohne mechanische Zvrischenbauteile ermöglicht. Als einzige 
Ausnahme soll der Schrittmotor mit untersucht werden, da er in Ge-
Gleichstromlinearmotorl Asynchronlinearmotor 
G~ 
1 Drehstromwicklung 
2 primäres Blechpaket 
3 Sekundärteil (orts~· ~ 
fest) 
Tabelle 4.4.-1: ~lektrische Antriebsvorschläge 
Synchronlinearmotor 
5 
1 Drehstromwicklung 
2 primäres Blechpaket 
5 Gleichstromerreger-
wicklung 
6 ortsfeste ferromag-
netische Reaktions~ 
lüötze 
Schrittmotor 
\.N 
\.N 
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t ~lektrotechnikern i!Thuer wieder als Vorschlag genannt spräch mi -
wurde. 
In Tabelle 4. 4.-1 \•rerden die betrachteten I·1otoren schematisch dar-
gestellt. Hit Hilfe von Literatur, ZeitschriftenartikeJn und später 
Kontaktaufnah;"Je zu entsprec~1enC..en li'irr.1en wurde sich informiert. 
4.4.1 Schrittmotor 
Der Schri ttnotor formt ,über eine logische 3chal teirJ1ei t, Impulse in 
mechanische Schritte um. Dadurch werden digitale Informationen in 
definierte mechanische Schritte umgewandelt. Bei entsprechender 
1requenz ist die J.:otorvvelle in der Lage sich ~<:o~1tinui,~::c-lic~l zu 
drehen. 
:::,:.;. : ...::jer eine Um.u2.ndlm1.; -vo:.1 rotierender Be\vegung in translatorische 
::Je\vegung nötig ist,konnte der Schrittmotor die gestellten A:n-
forderangen nicht erfüllen. Die möglichen Antriebsmomente reichen 
' 
nicht aus, die hohe Geschwindigkeit zu realisieren. Zusätzlich 
unterlie0en die mechanischen Teile einem hohem Verschleiß. 
4.4.2 Gleichstromlinearmotor 
Beim Gleichstromlinearmotor vrird eine Schiene dadurch bewegt, daß 
senl<recht zur Schiene ein magnetisches Gleichfeld erzeugt und 
quer zur Be\'legungsrichtung ein Strom durch die Schiene :Telei tet 
0 
\'lird. 
Iü t der Be\'legung treten Induktions;·rirkungen im Eingangs- und Aus-
gangsbareich des Hagnetfeldes auf. Tiie Folge sind Gleichströme, 
\·lelche eine Herabsetzung der \'l'irksamen Gesamtkraft und Leistung 
Zlre Folge haben können. Zusätzlich hat die Naschine alle :J.Tach t-eile 
der Unipolarmaschine, v1ie niedrige Spannung, Stromi.:i.1)er.:;ancs- und 
.:?.eii:m.:.;_;s:problerJe • .".us vor.=;e:.l'3.:Lr~::;n ~::..~·t::lc~:n und da auch kein ent-
sprechender Anbieter _gefu.."'lden werden konnte, wurden keine V/ei teren 
Untersuchungen durchgeführt. 
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4.4.3 Synchronlinearmotor 
Die \'lirkungsweise dieser l'.'iaschine beruht auf das Zusammenspiel 
einer magnetischen ::?eld','lelle "'J.ncl 3i:1e::.·, mit gleicher Geschwindig-
keit laufenden, Strombelagswelle. Die Relativgesch\'lindigkei t 
zv1ischen ruhendem und bewer-:tem Teil ist v = 2 "?:" • f 
- 0 p • 
3ine Alternative zur Asynchronmaschine bildet sie nur, wenn sie 
mit Erregerwicklungen ausgestattet ist und somit übererregt be-
trieben werden kann. Das Problem des Anlaufens schränl~t zus:c·_tzlich 
die Anwendung ein. Da auch für den Synchronlinearmotor kein Anbieter 
gefunden \1tl.rde, schied dieser Hotor als Lösungsmöglichkai t aus. 
4.4.4 Asynchronlinearmotor 
Der Asynchronlinearmotor ist die verbreitaste Form des elektrischen 
Linearmotor. 3r ivird daher als Lösungsmöglichkai t mit in die ~Jert-
anlyse aufgenommen. 
Er besteht aus einem Primärteil und einem Sekundärteil, '·"as bei 
einem rotierendem Asynchronmotor dem Ständer und dem Läufer ent-·_· 
spricht. Uie dort, so besteht auch hier der Primärteil aus einem 
Blechpaket, in dessen Nuten sich eine Drehstroffi\dcklung befindet, 
die in einem Luftspalt ein magnetisches Wauderfeld aufbaut, \lfelches 
den Sekundärteil durcfl.setzt. Der Sekundärteil kann aus einer orts-
festen oder beweglichen Kupferschiene bestehen, in welche e.ine Span-
nung induziert .wird, was einen Stromflu~3 zur Folge hat. Nach dem 
Gesetz von Lorenz wird nun auf den Hotor eine I:raft ausgeübt und 
der bewegliche Teil bewegt sich in Richtung des 1:fanderfeldes. 
Lorenzkraft: F = B x 1 • I 
~F 
1: Sekundärteil 
B: feld 
F: Lorenzl-\.raft 
I: Strom 
A: Hellenlänge 
Bild 4.4.4-1: Darstellung des 
\'landerfeldprinzip 
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5 ·.:ertanalyse: "'>.ntriebslösungen (Hutz-\'lertanalyse) 
5 .1. T.'onn und Inhalt der \·/ertanalyse 
S den voraestellten Lösungen haben sich 4 Antriebe (:2abelle ""u o 
5.1. -1) her2~usl<:rist2~1lisi8rt, \·relche als aussichtreichste Lösungen, 
mit Hilfe einer Uertanalyse,untersucht vrurden. 
Antriebsbezeichnungen 
Schubkurbel 
~~ockem1elle mit Stößel 
Servozylinder 
Asynchronlinearmotor 
1'-.. ntriebsart 
mechanisch 
mechanisch 
hydraulis·ch 
elektrisch 
·rabelle 5.1 .-1: Antriebe, welche mit Hilfe einer 1.1ertanalyse 
speziell untersucht wurden. 
Um eine realistische \!ertanalyse durchfü..'lren zu können, \·rurden die 
in dem Kapitel 3.2.5. festgelegten Hauptgruppen als Bewertungs-
kriterien benutzt. Die einzelnen Punkte dieser Hauptgruppen er-
hielten ··,/ ertigkei tsziffern. Die unabdingbaren Forderungen erhielten 
die höchste "r/ertigkei tsziffer 10, die Iündestforderungen die Ziffer 
6 und die \·!Ül1schens\·rerten Forderungen die Ziffern 1 bis 3. 
~ü::1zu vrurde als vrei teres Be\vertungskri teri um der ~~ufvrand genommen 
und dessen Unterpunkten die 1.Iertigkei tsziffer 3 gegeben. Die Haupt-
gruppe j.uf•.'land besteht aus den Unterpunkten konstrul<::ti ver-, meß-
und regelungstechnischer- tmd finanzieller Auf\·rand. 
·.1 ei ter •.rurde ein ·sewertungskatalog (Seite 41 ) sowohl für die For-
derungen, welche der Antrieb erfüllen muß, als auch für den Aufwand, 
der damit verbm1.clen ist, ausgearbeitet. Die Bevrertun;:"sschemen be-
o 
sitzen die Be\vertungsziffern 0 - 10. Dabei ist jeder Bewertungs-
zal1l eine Definition zugeordnet. Die erhaltene Bev;ertullßszahl wird 
mit der ·Jertigkeitsziffer mulitpliziert und ergibt die erreichte 
Ptmktez.::1hl je Anforderung fjr den jevreiligen Antrieb. 
Nr l~'orderungen Ln triebe 
Dchublcurbel ; To cJcmwelle Hydraulikantrieb Linearmotor 
1 Ge schvlindig- Sinus oder andere [Jinus oder andere olnus schw1er1g, 
lcei tslcurve: Kurven möelich, Kurven realisierbar andere Kurven mit 
V = f (t) = o.blü.i..n[;ig von der abldngig von der ~inschränkung mög-
Sim.wkurve nur Sinus möe;lich Nockenform Steuerung und Hege- lieh 
lung 
1\ H.ealisierbar über 2 H.egelung vmax Stufe1uos reßelbar schwierig, hoher Auf 
von 0,2 bis über die Drehzru1l ein entsprechendes wand für die Ilee;e- ' I Ventil und H.egelung lung, Realisierunc; inl 
2,5 m/s 
''rie Schubkurbel · auch c;erintjer Ge- oberen Geschwindig- 1 schwindigkeiten keitsbereich nicht I 
möglich möglich 
3 homocene Tievre- Probleme bei auf- nicht einfach zu schwierig bei hö- es liegen keine An-
ßUl.tß :Amplitude tretendem Ver- realisieren, ab- heren Geschwindig- gaben über Schwin-
der Oberschwin schleiß,Spiel' in hline;ig von li'ührunJ; keiten,lösbar durch gungswerte vor, 
gung ~ 0, 2 cm/ ' den Ur11kehrpunkcen des Stößels, Uj_1d entsprechende Rege- Thyristorsteuerung 
bei f~ 30 Hz möglich, vom auftretenden lungsbauteile zu erwarten 
Verschleiß 
4 Hohe Präzision Abhängig von der 
Verkippungs-
vlinkel~ 0, 01°, 
Führung des Nono-
chromators und wie Schubkurbel \vie Schubkurbel wie Schubkurbel 
deren konstruktive 
Auslegung 
5 Antriebsteile durch entsprechende 
liegen außer- räwnliche Anordnung 
halb des Heu- der Bauteile zu vlie Schubkurbel uie Schubkurbel Hie Schubkurbel 
tronenstra.hls realisieren 
- ----~ 
Tabelle 5.1.-2: Infromationsdaten zu den speziell untersuchten Antriebsarten 
\.>1 
-..J 
NR Forderungen Antriebe 
Nindest Schubkurbel Hockenwelle Hydraulikantrieb Linearmotor 
6 \'/artungsarmer schvlierig durch schwierig durch \'iartungsintensi ve fast v1artungsfrei, 
Betrieb nötige Schmierung großen Schmierungs- Bauteile können aber V/artung von 
und Verschleiß aufwand und großen außerhalb der An- Zusatzbauteilen 
Verschleiß lage installiert \vie Kühlung und 
v1erden Tachogenerator 
7 Lebensdauer: höchstens 2 000 Std ~keine 2 000 Std., Zylinder etwa mehr als 10 000 Stc 
10 000 Std. dann li.ustausch der dann Austausch der 10 000 Std. Dich- erreichbar, außer 
Verschleißteile Hockenwelle nötig tungssystem Inehr Tachogenerator 
um den Anforde~. • als 2 000 Std. 
rungen zu genügen 
8 Hubgröße: realisierbar, aber 
:S 200 mm bewirkt hohe Be-
schleunigung 
uie Schubkurbel uie Schublcurbel wie Schubkurbel 
9 f.Ionochromator- abhängig von der 
dicke:.$ 20 mm auftretenden Be-
schleunigung,bisher• 
bei V= 1,0 mls eine vde Schubkurbel v1ie Schublcurbel v1ie Schubkurbel 
Dickevon 10 mm 
10 ist zu realisieren, bis 3 rn/s wird von sehr große Geschwil 
A Probleme bei der entsprechenden digkeiten sind kei1 
V = 2,5 m/s Lebensdauer,Hassen- I''i:rrnen zugesichert Problem, schwierig max ausgleich; Schmier wie Schublcurbel sind kleine und 
ung etc. t.;roße Geschwindig-keiten 
Tabelle 5.1.-2: Informationsdaten zu den speziell untersuchten Antriebsarten 
\>1 
(X) 
Nr Forderungen Antriebe 
\/ünschenswerte Schubkurbel Uocl{enwelle Hydraulikantrieb Linearmotor 
11 Saubere Be- abhängig von der vergleichbare An- abhängig von der 
triebS\·Jeise Dichtungsart 'und lagen arbeiten Form der Kühlung 
Schmiersystem wie Schublcurbel sauber 
12 Geschvrindig- Realisierbar, Güte H.ealisierbar, ab- eher eine Trapez-
keitslcurve sei ist abhängig von hängig von der lcurve möglich, mit 
angenäherte ausschließlich der Nockenform Steuerung und Rege- Binschränlcung auch 
Dreieckskurve Sinuskurve lung Sägezru1nkurve mög-
lieh 
13 Vollkommener nur teilv1eise zu einfacher, da nur 
Nassenausgleic 1 realisieren, so- oszillierende Mas-
wohl translato- se:nkräfte, trotzdem 
rische als auch wie Schublcurbel nicht ideal zu wie Hydraulik 
oszillierende realisieren 
hassenkräfte 
14 Geschwindig- nicht realisierbar, 
keitskurve sei falls Kurven mit 
eine rrrapez- hoher Piorität ge-
kurve,V=4 m/s nicht möglich nicht mößlich, teilweise realisier fahren v1erden 
cla nur eine Kurve bar, bis ca. 3 m/s mussen 
gleichzeitig realis 
-
1fabelle 5.1. -2: Informationsdaten zu den speziell untersuchten Antriebsarten 
I 
I 
I 
l 
I 
\>J 
\.0 
Nr 
15 
16 
17 
Aufwand Antriebe 
Schubkurbel Nockem'lelle Hydraulikantrieb Linearmotor 
Konstruktiver Der gesamte Antrieb Der gesamte Antrieb Hur FUhrung, Hal- Die gesamte Anlaße 
muß konstruiert muß konstruiert tung und Ausrich- muß konstruiert 
·1erden, \'/ elle, Füh- werden, Nocken, tung, werden,Führung,Küh-
iJ:'ung, .. ~chmiersystem Stößelführung, .D'üh- lungssysteme ,r·1otor-
etc. rung,Schmiersystem fUhrung,Halterung, 
etc. etc. 
Neß- und Regel- Gering, Drehzlli1l- relativ groß, z.B. großer Regelungs-
technischer regelung, induk-. wie Schubkurbel Steuerung mit in- aufwand, durch 
tiver Geschwindig- (höhere Anforde- ternem Regelkreis Thyristorregelung, 
keitoaufnehmer, rungen an den Ge- oder Lageregelung, 
schwindigkeitsauf-
nehmer) 
Finanzielle Abhängig davon, was 20 000 - 35 000 DM 20 000 DM alleine 
in der KFA-Uerltstat t und die Konstruktio P. für I·Iotor und in-
angefertigt \•!erden wie Schubkurbel terne Hegelung, zu 
kann (etwas Kosten- s~Ltzliche Konstruk 
ca. :10 000 DH intensiver) tion und externe 
-- -
Steuerung~ 
Tabelle 5.1.-2: Informationsdaten zu den speziell untersuchten Antriebsarten 
-f::>. 
0 
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:BewertUJ."l~sscnema für Wertanalyse: Antriebe ITr. 1 - 13 
Bewertungsziffer 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
1 
0 
?ührungen nr. 1 - 8 
Definition 
Die Forderun.::: '.11. _ ....... d '.·re; + b~::\:-:~·_, ... ::.,..,-"'-""1"' -:- . ..,1~ r:r ~ ...L.IJ ---- ~.:....:..J .. .:..v c- :::> be-
fordert 
Die Forderung i·rird besser erfüllt als gefordert 
Die Forderung vrird exakt erfüllt 
Die Forderung v'lird nur mit großem Aufwand er-
füllt 
Die Forderung ','/ird nur mit üoerdurchschni tt-
liche."'Il Aufwand erfüllt 
Die Forderung wird noch mit überdurchschnitt-
lichem Aufwand erreicht 
Die Jrorderung vvird nicht mehr ganz erreicht 
unabhänig vom Aufvrand 
Die Forderung wird nur noch zur Hälfte er-
reicht una.bhänig vom Aufvrand 
Ansätze zur Erfüllung d.er :?orderung sind vor-
handen 
Die Forderu.."lg \'lird nicht erfüllt 
:3e\tertUI1gsschema für ·JertanaJ.,yse: Antriebe Hr. 14 16 
?ührungen l7r. 9 13 
Bewertungsziffer Definition 
10 Der Auf\'land ist unbedeutend 
9 Der Aufwand ist geri~g 
8 Der Aufwand entspricht der Zielsetzung 
7 Der Aufwand ist gerechtfertigt 
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Bewertungsziffer Definition 
,.. Der Aufwand liegt schon überdurchschnittlich 0 
hoch 
5 Der Aufwand liegt überdurchsch..""li ttlich ho eh 
3 Der Auf\vand liegt weit über dem üblichen 
1 Der Aufwand ist fast nicht mehr gerechtfertigt 
0 Der Aufwand ist nicht mehr gerechtfertigt 
5. 2 Ausarbei tw1g der Informationstabellen und der i;Jertanalyse 
Um zu einem objektiven _..::;r3ebnis zu 3elao_1.::;en,\vU.rde11 die gesammelten 
Informtionen. nach den gestellten Gesichtspunkten ( s. Informations-
Tabellen) analysiert. Dabei 1t1aren die Informationen zu den nicht-
mechanischen Lösungsvorschlägen entschieden zugering. Da diese An-
triebsarten, falls eine als Lösung gewählt würde, nicht vollständig 
selbst konstruiert W8rden sollte, 1·rurden entsprechende Anfragen an 
Firmen gerichtet. Zusätzlich \~rden,von den Lösungvorschlägen der 
Uertanalyse,Skizzen und Entwürfe angefertigt als Diskusionsgrundlage. 
Nachdeo die Informationstabellen vervollständigt waren und die \'/er"t.". 
analyse abgeschlossen werden konnte,wurde eine 3ntscheidungsgruu"'1d-
lage ausgearbeitet. 
Nrl J.i'orderungen I·~-~-' I t ·rl 
Q) Q) I 
Unabdingbare I;;::: ~ 
11Geschwindi~keitskurve: 
V = f( t = sinus 110 
21Regelung Vmax von 0,2 bis1 10 
'" 2, 5 m/s 
3lhomogene Bewegung: Ampli-1 10 
tude der Ob~r~~~ifgung ~ 
MHohe Präzision: Verkip-
pungswinkel ~ 0,01° 
5I Antriebsteile 
ße~halb des 11 
"' 
l'iindest :D'orderunc;en 
61 '.Jartungsarmer Betrieb 
1 
71 Lebensdauer: 10 000 Std. 
Hubgröße: ~ 200 rnrn 
Honochromatordicke: 
~ 20 mm 
1\ 
V ma:: = 2 , 5 m/ s 
10 
10 
Bewertungsziffer 
Schubkurbel 
1J:abelle 5. 1 • -3: \I ertanalyse: Antriebe 
Wertigkeit ~ Bewertungsziffer 
Nockenwelle IIydraulikantrie 
204 204-
..p.. 
\.),) 
Forderungen MI ·rl 
.p.p 
Be\'lertungsziffer ~ '1/ertigkei t x Bev/ertunßsziffer 
·lr 1 \'/ünschenswerte f..l·rl .,~ ~I Schubkurbel I Hockem'lelle flydraulikan tri e bl Linearmotor 
-- ....... 
1 Saubere Betriebsweise 
112 Geschwindigkeitskurve: 
angenäherte Dre~eckskurv I 1 r1~1cs~r4~r3~ 113 I Vollkommener Hassenaus- I ~ gleich ..J::>. 
!14 I Gesch\'11ndigkeitskurve: 
Trapezkurve bis 4,0 m/s 
Aufwand 
5 I Konstrukt! v 
-16 I Meß- und Regelungs-
technik 
171 Finanzielle I ~ 
69 I 60 I 72 I 50 
Tabelle 5.1.-3: \lertanalyse: Antriebe 
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5.3 Entscheidungsgrundlage 
Forderungen Schubkurbel ?Jockenwelle Hydraulik- Linearmotor 
antrieb 
Unabdingbc.re 390 360 380 260 
Hindest 192 174 204 204 
\/ünschenswerte 13 31 52 41 
Aufwand 69 60 72 50 
Summe 664 625 708 555 
Tabelle 5.3.-1: Ergebnis der Wertanalyse Antriebe 
Das Ergebnis der \'lertanalyse favorisiert den Hydraulikantrieb ,als 
optimalen Doppler-Antrieb. 
Besonders der Linearmotor konnte den Anforderungen nur bedi~gt ge-
nügen. Durch die zuer\·!artende thermischen und regelungstechnischen 
Probleme sind die 3eforderten Geschwindigkeitsbereiche, die homogene 
Bewegung und Wartungsfreundlichkeit nicht zu realisieren. 
Das Prinzip der Nockenwelle kor...nte besser überzeugen, mußte aber 
auch in den unabdingbaren und Nindestforderungen Abstriche machen. 
Die zuerwartende inhomogene Bewegw"'?.g durch mögliches "Flattern" der 
Stößel, der hohe Verschleiß, durch ununterbrochenen Kontakt von 
Hocken.und Stößel, auch bei intensiver Hartung, waren maßgeblich 
dafür verantivortlich. Die vorteilhaftere Kurvenform kann diese 
Nachteile nicht ausgleichen. 
Die Schubkurbel konnte als zweitbester Antrieb abschneiden. Das Er-
gebniss \ro.rde im wesentlichen, durch die einfache Gesch\'lindigkei ts-
- 46 -
regelung über die Drehzahl, der zwangsläufig resultierenden Sinus-
geschvlindigkei tskurve, welche bei spielfreiem Betrieb genaue homo-
gene Bewegungen ergibt, beeinflußt. Hinzu kommen robuste und kosten-
günstige Bauweise. Als Problem müssen die intensive \'lartung, die ge-
ringe Lebensdauer und der fortschreitende Verschleiß, mit Einfluß 
auf die Betriebseigenschaften, gesehen werden. 
Der Hydraulilcantrieb konnte in fast allen gestellten ForderU11gen 
positiv überzeugen. Sr vereinigt in seinen Höglichkeiten die Forde-:"._ 
rung der verschiedenen:Kupferformen,der großen Geschwindigkeitsbe-
reiche,der hohen Lebensdauer und der geringen Hartung bei sauberer 
Betriebsweise. Als Problem zeigt sich die Realisierung der homo-
genen Bewegung, welche aber über einen entsprechenden Regel- und 
Steuerauf\'/and realisiert werden kann. 
5.4 Entscheidung 
Auf Grund der in 5.3 zusammengefaßten Egebnisse der Analyse und 
Argumente der einzelnen Antriebe, wird der Eydraulilcantrieb mit 
Servozylinder als bestgeeigneter Antrieb gewählt. Da der ~y~rau­
liche Teil des Antriebes von entsprechenden Firmen ausgelegt wird, 
ist als eigene 3ntwicklungs- und Konstruktionsaufgabe der mech-
anische Teil zu konzipieren. 
Zur Überprüfung der getroffenen Entscheidung, auf Grund theore-· 
tischer Kenntnisse,wurde eine Simulation des ventilgesteuerten 
Zylinderantriebes, im Rahmen einer Analogrechnerstudie, durchge-
führt. Die Studie wurde von der Firma Jaro (Hydraulische System-
technik) angeboten. Es boten sich drei Steuerungskonzepte an zur 
Erzeugung der Geschwindigkeitsprofile. 
- Betrieb des Antriebes in der Steuerkette 
- Geschwindigkeitsregelkreis 
- Lageregelkreis 
Die folgenden Abbildungen zeigen die Geschwindigkeitsprofile bei 
den verschiedenen Steuerungskonzepten. Der Geschwindigkeitsregel-
kreis wurde nicht dargestellt, da er unsaubere Signale in Teilbe-
reichen liefert. 
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Zu den Abbildungen: 
Abb.: 5.4-1 : Betrieb des Antriebes in der Steuerkette bei 
Dreiecksprofil 
Abb.: 5. 4-2 
Gefahr der Drift des Zylinders, 
Exakte symmetrische Gesch\'lindigkei tsprofile nicht 
erzeugbar, 
Steuerkette mit unterlagerte .. c vfegrückführung bei 
Dreiecksprofil 
keine Drift des Zylinders, 
Verzerrung des Ist-Signals, 
Abb.: 5.4-3 : Steuerkette mit unterlagerter Wegrückführung bei 
sprungförmiger Änderung des Geschwindigkeitssoll-
wertes 
Abb.: 5. 4-4 
Verzerrung· des Ist-Signals, 
Steuerkette mit unterlagerter vlegrückführung bei 
sprungförmiger Änderung des Geschwindigkeitssoll-
wertes 
Im Kleinsignalbereich zeigt das Geschwindigkeits-
profil eine deutliche Schwingneigung, 
Abb.: 5.4-5 : Lageregelkreis bei sprungförmiger Veränderung des 
Geschwindigkeitsprofil 
Abb.: 5.4-6 
Harmonischer Sollwer~verlauf, 
geringere Anregung als im Betrieb Steuerkette, 
Lageregelkreis bei Dreiecksförmigem Geschwindig-
keitsverlauf 
Eigenschaften wie System 5.4-5 , 
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6'. Wertanalyse: Führungen(Nutz-Wertanalyse) 
\legen der hohen Anforderungen an die Präzision des Antriebes, 
welche nicht unerheblich von der Qualität der Führung beein-
flußt vrird, wurde auch für die Wahl des Führungssystems eine 
Wertanalyse, analog zur Wertanalyse Antriebe, durchgeführt. Die 
Form wurde entsprechend übernornmem, ebenso die Bewertungsta-
bellen Seite 41/42 • 
6.1. Inhalt der Analyse 
Als Führungsmöglichkeiten wurden untersucht: 
- Wälzführungen -
- Troclcenglei tführungen -
- hydrodynamische Führung~n -
hydrost~tische Führungen -
- aerostatische Führungen -
- Nagnetführungen -
Durch die Wertanalyse lagen hinreichend Informationen über die 
verschiedenen Führungsarten vor, bei Berücksichtigung der be-
sonderen Anforderungen an die Führung, sowie der besonderen Um-
weltverhältnisse, so daß auf Grund der Ergebnisse,die am besten 
geeignete Führung gewählt werden konnte. 
Dabei vrurde als wesentlicher Aspekt in die Bewertung mitaufge-
nommen, daß, falls eine Anforderung die Bewertungsziffer 0 er-
hält, diese Führungsart als Lösung nicht mehr in Betracht ge-
zogen wird. Dadurch sollte sich die Zahl der Führungsmöglich-
keiten erheblich einschränken. 
Die Bewertungskriterien wurden in 2 Gruppen eingeteilt. Ein-
mal die Gruppe Anforderungen mit 8 Unterpunkten und die Gruppe 
Aufwand mit 5 Unterpunkten. Die untersuchten Kriterien waren_ 
nach den Anforderungen ari das Projekt gev1ähl t worden. Als Vlert-
igkeitsziffern wurden die Zahlen 1 bis 3 gewählt. 
Urf Anforde-
rungen 
1 
2 
3 
4 
5 
\1älz-
Lebens- I höher als 
dauer: 10 000 Std. 
10 000 Stcl. 
11artungs-
arm 
kaum i1 artung, 
sehr wenig 
Schmierung 
nötig, 
geringer ll{aum Ver-
Verschleiß schleiß 
l")räzision: 
Verlüp• .. 
pungstole-b 
ranz 0,01 
sehr hohe 
Präzision, 
über Lae;er-
spiel ein-
stellbar 
gute 
Dämpfung 
geringe 
Dämpfung ,.Pro-
bleme nur l)ei 
Stoßbelastung 
li'i.il1 run.r: e n 
•rrockenglei t- flydrodynamischf~ hydrostatischef Aerostatische 
keine 10 000 
Std. bei an-
ßestrebten 
gleichblei-
benden ~igen­
schaften 
\'/artungsinter-
valle nötig, 
aufwendig, 
höher als 
10 000 Std. 
bei sorgfäl-
tiger Ausle-
gung 
\lartune;sinter-
valle nötie, 
z. B. alle 
10 000 Std. 
höher als 
10 000 Std. 
in jedem 
Falle höher 
als 10 000 
Std. 
Uartungsinter1 IJuftaufbe-
valle für Hy- reitungsan-
draulikanlage; lage muß ge-
vartet uerder 
bei Hochdrucl. 
f.larmet-
Praktisch 
unbegrenzt, 
keine ;:Jar-
tung 
al)}Ü:i.ngig von 
\'Jerkstoff-
paarune;, aber 
immer groß 
abhängig von igeringer Ver-
der Werkstoff schleiß, keine 
paarung, immer Iüschreibune; 
Hischreibu.ng, 
Schmierunz I Verschleißfre 
fast ver-
Verschleiß 
schon erheb-
lich 
abhängig von tabhängig von 
l;:on~trukti ven ~mn~trukti ven 
Ges1chtspunkte Ueslchts-
Lagerspiel ca. punkten 
0,05 mm 
gute Dämpfungleute Dämpfune 
etv1as schlechtere 
G.ls 8.erosta -~ · 
tische l!'ül1runc;, 
im m T.lereich 
gute Di:.i.mpfunc; 
schleißfrei 
1m m-Ile. -
reich, ~Jpiel 
ca. 1 bis 
2 111 
durch lwn-
strulcti ve 
I"Uttel kann 
gute Däm-
pfung er-
reicht VIerder 
genügt höchs-
ten Ansrüchen 
Dämpfung muß 
installiert 
werden 
Tabelle 6.1-1 : Informationen zu den Führungssystemen 
-J:::>. 
CX> 
n:r .l'..nforde- Pührunr:ren 
rungen 
\'JU.lz- ;J:rocl{englei t- 1ydrodynamisch 
6 Oberfläche 
- im m-Bereic Unterprobe Unterprobe 
güte der· Passung z.D. feinßefräst, feingefräst, 
Führungs- h6/H3 Ql)erpro be r;e- Oberprobe c;e-
bahnen schliffen schliffen 
7 homoe;ene kein Stick- n.ealisierbar f3.bhängig von DevTer;ung, Slip bei durch ent- entsprechender 
kein Stick \'/älzkörpern sprechende \lerkstoffpaa-
Slip \verkstoff- rung, Schmie-
paarung :rung, etc. 
Unempfind- empfindlich empfindlich empfindlich 
8 lichkeit gegen Stöße gegen i\nde- r;egen ver- .. 
rung der Um- schmutztes ül 
weltbedin...; und Staub 
gungen 
- ·- ---
Tabelle 6.1-1 : Informationen zu den li'ührungssystemen 
hydrostatisch 
\'lie 
hydrodynam- : 
ische J:'ührung 
kein Stick-
Slip 
empfin~~lic}l 
gegep. .imderun[· 
der Uleigen-
schaften 
--·- -
p i~erostatisdH 
Die ll.auhtiefe 
ist geringer 
als 1 .ftlil' 
kein ;3ticlc-
Slip 
~rnpfindlich 
ge~en schlech 
p.u:fl ereitete jLuft und'Staub 
I·iagnet-
hat keinen 
J~influß auf 
die Eigen-
schaften der 
J?ührunr; 
l{ein Stick-
Slip 
unempfindlich 
~ 
\.0 
HriAufwand l!'ührunßen 
\I ti.l?.- Trocl{enelei t- l1ydrodynamisch~ hyd.rostatiscllf! ~~arostatischc l·iarrnet-.., 
9 ~~chmieruncJ gerine;e, 
niedrig vis-
lw se JJ'e t t-
oclunierung 
1 Ol Ent\'rick-
lung 
111 Konstruk-
tion 
keine 
Entwicklung 
gering 
keine 3chmie-
runc; bis 
V = 2 m/s 
keine 
Entwic.klung 
gering 
121 ::/erti.:;un_::; relatiV gering' relatiV gering 
Serienteile Serienteile 
131 J!'inanziell cering da 
Serienteile 
gering da 
Serienteile 
relativ groß. 
Auf\'land. bei 
sauberer Be-
triebsweise 
Schmiersystem 
e;roßer Aufvn:md. 
.Uruclwystera, 
Abdichtunc etc 
teilueise 
neue .Gntvlick-
lung nöti:~, 
Schmiersystem 
Abd.ichtunt;, 
ifochdruck-
luftsclunie-
run::_; fitr 
.Jc~nd .. unr8i.-
bunt;, 
vollkoinmen 
neue "~ntuick­
lunc; nötig, 
Einzelferti-
gung 
keine: 
Schmierung 
vollkommen 
neue .t:ntvrick-
lung 
;rößerer Auf- hohe Anforde- hohe Ansprüche 
land nötig fiir lgroßer Auf\/and 
Jiclltun0 
rungen an an Konstruktictl1 
fertigungsge- (Justierung) 
rechtes 
Konstruieren 
abhängig vom jgroßer Auf- große li.nforde-
i llei tungs- vmnd nötig, run(;e,1 :1.n I leß-
system,höhereJ Öllei tungs- einrichtunr;en 
Aufwand nöti.e; system, Dicht- und l>riizisionf•-
v1ei t geringer 
als bei 
aerost., 
hydrost. oder 
I-'1agnetführung 
ungssystem maschinen 
hohe Ferti- sehr hohe 
gungskosten, Fertigungs-
viele Zusatz- kosten, 
geräte nötig 
relativ 
c;roßer Jl..uf-
vmnd nötie; . 
(Justierung) 
sehr hohe 
~~n tH i c ld unß s-
kosten 
rn-'\....-.,..,- t::. -1. -t. T...,....P __ _..._.~-.;. ---- ,.,." .;~_.._ 1:.\;.;,'\.-"_...." .. -,..,.r...~,.,.o+arn~Y"l 
\J1 
0 
.t-• Anforderungen 
11 Lebensdauer: 10 000 St 
21 \·fartungsarm 3 
31 geringer Ver-. ll. .. I 3 
schleiß 
41 Präzisio:n: Verk~p ungs- : 0,01 
51 gute Dämpfw1g I 3 
OberflächengUte 
GI der J?ührungsbahne 
71 homogene Bewegune I 3 kein Stiele-Slip 
SIUnempfindlichltei t I 3 
Bewertungsziffer 
· V/älz- trrrockenglei 
183 147 
1fabelle 6. ·1-2 : \·/ertanalyse: Führungen 
Vlertigkeit x. Bewertungsziffer 
hydro- ~ero- I r:Iagnet-
\Jl 
~ 
174 183 180 219 
Bev1ertungsziffer 
ifr'. Aufwand \/älz- I Trocken-
- .~ .. 
~ Schmierung 3 
10 Ent"VIicklung 3 
11 Konstruktion 2 
12 Fertigung 2 
13 Finanziell 1 
90 96 
Tabelle 6.1-2 \·1 ertanalyse: Führungen 
\lertigkei t x Bewertungsziffer 
hydro- I hydro- 1 aero- lr·Tagnet-
statische statische 
86 54 31 
1 
47 
\Jl 
f\) 
- 53 -
6.2. :i!irgebnis der Wertanalyse: Führungen 
';[älz- Trocken- Hydro- hydro- aero- ·Iagnet-
gleit- dynamisch statisch- stat~- -
An:forder-
ungen 183 147 174 183 180 219 
Aufwand 90 96 86 54 31 47 
Summe 273 243 260 237 214 266 
Tabelle 6.2.-1: Ergebnis der '.Iertanalyse: :?ührungen 
Die aerostatische Führung und die Iv'lagnetführung scheiden, unab-
hängig von ihrer erreichten Punktezahl, als Führungsmöglich-
keit aus, da öeide je einmal die Bewertungsziffer 0 erhalten 
haben. Der :t:ntwicklungsaufwand für die r.Iagnetführung und der 
Fertigungsaufwand für die aerostatische Führung sind nicht ge-
rechtfertigt. 
Von den 4 verbliebenen Systemen erreicht die hydrostatische 
Führung die geringste Punktzahl, da ihre Realisierung einen 
sehr großen Aufwand erfordert. Hinzu kownt, daß große Vorteile 
bei der Erfüllung der Anforderungen, im Vergleich zu den an-
deren Führungssystemen, nicht gegeben sind. Vielmehr muß als 
Nachteil das aufwendige Schmiersystem, die Empfindlichkeit und 
die häufigen Wartungsintervalle gesehen werden. Die hydrostat-
ische Führung ist deshalb keine Lösungsmöglichkeit. 
Ebenso die Trockengleitführung. Sie kann die gestellten An-
forderungen nur unvollständig erfüllen und erreicht somit die 
geringste Punktezahl bei den Anforderungen. Im wesentlichen 
wird das Ergebnis durch die Geschwindigkeitsgrenze von 2 m/s, 
dem hohem Verschleiß, das vorhandene Führungsspiel und die ge-
ringe Lebensdauer beeinflußt. 
Von den beiden verbliebenen Führungen kann die hydrodyna-
mische Führung nur den zweiten Platz belegen,.da sie Hisch 
reibung verursacht, besondere Vorrichtungen für eine saubere 
Betriebsweise voraussetzt und nicht so wartungsarm ist wie die 
\V äl z führung. 
Die Wälzführung kann unerwartet den ersten Platz belegen von 
allen Führungssystemen. Erst durch intensive Kontakte zu Lager-
firmen konnten die entscheidenden Informationen besorgt werden. 
Besonders die Aufgaben über zulässige Beschleunigungen von biß 
zu 20 g ließen eine Lösung erst realistisch erscheinen. Die Ge-
fahr des Glei tens der Wälzkörper war bei diesen \'lerten nicht 
mehr gegeben. 
Die Vorteile der Wälzführung liegen in der wartungsarmen Be-
triebsvleise, der hohen Lebensdauer, der Spielfreihei t, des ge-
ringen Verschleiß und des geringen Schmiermittelbedarfs. Wegen 
der angeführten Gründe und dem Ergebnis der Wertanalyse wird 
die Viälzführung als Führungssystem gewählt. 
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7. Konzipierung des mechanischen Teils des Doppler_ Antriebes 
Durch die \'fahl des hydraulischen Servozylinders,zur :Srzeugung 
eines Dopplereffektes, konnten die meisten der gestellten Forder-
ungen erfüllt werden. Der Hydraulik- U..."ld Regelu:s.gsteil wird 
durch qualifizierte aydraulikfirmen ausgelegt. Die eigene kon-
strul~ti ve Arbeit beinhaltet den gesamten mechanischen :V eil der 
Anlage. Dies sind die Führungseinheit, das Antriebsgestell, die 
Anlw:ppltmg von Zylinder und I·ionochromatorschli tten und. die Justier-
vorrichtung. Bei der konstruktiven Auslegw.1.g dieser ·:V eile müssen 
nachfolgende Forderungen beachtet werden: 
-~Hub~ 2oo··.·mm 
Antriebsteile müssen außerhalb des Neutronenstrahls liegen 
- hohe ~räzision: Tv'erkippungswinkel ~ 0,01° 
- Lebensdauer: 10000 Std. 
- Honochromatordicke ~ 20 mm 
- vollkommener Hassenausgleich sollte nach 1·1ö6lichkei t ange-
strebt werden 
Zu den Einflüssen der einzelnen Forderungen,auf die Konstruktion 
der Baugrup:pen, wird in den folgenden Kapiteln hingewiesen. 
Das Konstruktionsschema sah direkt vor, daß d.er Hub auf 200 mm 
festgelegt wird, um die geringst~mögliche Belastung, bei größt-
möglicher Periodendauer zu realisieren~ie Kristallträgerplatte 
mit Hal terung (.f.Ionochromatorschli tten) wird, in den lTeutronen-
:s~rahl hineinhängend, von einem Zylinder be\·;egt. Der Zylinder 
ist über dem Heutronenl~anal angebracht. Als :?ührungen Vlerde:::l 
'.Iälzfill1rungen, \'lelche auf zwei parallelen ':'! ellen abrollen, be-
nutzt. I:in .i:..ntrieb mit 2 Zylindern, analog zum vorhandenen Antrieb 
mit 2 Schubkurbeln, ist nicht möglich, da ein Synchronantrieb 
von 2 Zylindern nicht realisierbar ist. 
7.1 Dimensionierung der Führung 
s. Zeichnung Nr. 670.341283/0 
Beim Vergleich von Uälzführungen verschiedener Firmen, \•rurde als 
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wichtigstes Entscheidungskriterium die maximal zulässige Be-
schleunigung benutzt. Hier traten Unterschiede bis zun1 Faktor 4 
auf. Dabei wurde sich für die Führungsbauteile der 7irna ?einprüf 
entschieden. Deren Hoehgenau-Kugelführungen ermöglichen 3esc~leuni­
gungen bis maximal 200 ~/s,sind spielfrei und erreichen eine Lebens-
dauer von über 10 000 Std., bei sehr geringem Verschleiß Ul1d ge-
ringster '.Iarttmg. 
I-iochgenau- Kugelführungen sind vorgesp2nnte --.:~:_lzl2.::;er :.:;roßer Leicht-
g:ängigke:Lt.Die Kugeln nehmen die Kugelkäfige so mit, daß diese mit 
halber Gesch~vindigkei t a.n der ::Je\vegung des r~~onochromatorschli ttens 
teilne~unen. 
7.1.1. Führungsverhältnis _ 
:Jenn eine Fi:Lhrung dimensioniert wird muß auf das Führungsverhäl t-
nis geachtet \·rerden, damit ein st örun3sfreies :i!1ihren gewährleistet 
vlird. Dabei ka1:.n das Verhältnis_ ü"Qer d.en ·:rinl(el oder über das Ver-
hältnis zu Breite angegeben \'/erden. 
::::;s gilt: f = 
oder 
_l :> 
-,;- -1 ,o 
Im ungünstigstell Fall darf f = 1 v/erden. Dies entspricht 0( = 90° 
:Jeim :0opplerantrieb \'lird die Breite der ?ii:1.rung sta~k durch den 
Kristall träger tmd die Führungsv1ellendurchmesser beeinflußt und mit 
b = 167 r:un festgelegt. Die Länge l wird mit 240 rnm angenommen. 
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Überprüfung des Führungs~.rerhäl tnis ;~: 
1 240 
f = 0 = 1'b"7 = 1 ' 44 
Die gev1ill1.l ten I,1aße genügen den Lnforclerunge:a. 
7. 1 • 2. !_~echnische Daten der Fü11-rm-:-:;:: 
Die Ermittlung der Führungsdaten erfolgte nach de::n Lagerkatalog 
der Firma Feinprüf. Positiv 1:lirkte sich aus, daß die zu bewegende 
~::asse sehr gering ist. Von deo1 ::?irElen 1_-mrden bei diesen minimalen 
I-Iassen \'/ellendurchmesser von 12 nun vorgeschl;.::,gen. Um aber Schwin-
gUJ}.gser~egung durch wechseldnd,~ .Beiastung auszuschließen .. und die 
:Jurchbie,3;Ul18 möglichst klein zu halten, vrird ein ·,·rel.lenclurchmesser 
von 25 mm ge1;1ä.hlt. 
Daten des Fill1rungssystems: 
:Tub 
Gev!icht 
Beschleunigung maximal 
Beschleunigung zulässig 
Fiil1rungsvrellen C/J 
Fiihrungswellenlänge 
Kugellcäfig r/J 
ICugellcEi,figlänge 
Anz2.hl der Käfigsegmente 
I\:ugelkäfiewerksto ff 
:Fifurun.zsbucllsen rf, 
Führungsbuchsenbreite 
Führungsbuchsem·rerkstoff 
Fiihrungsvrellem·Ierkstoff 
. 
. 
. 
. 
200 mm 
ca 2,5 l'::g 
100 rn/s 2 
20C rn/s 2 
25 mm 
560 Il1[1 
31 r::n 
340 mm 
3. Seg. a 100 mm 
1. Seg. a 40 mm 
Kunststoff 
38 mm 
45 mrn 
Oberflächengel12.rteter '.Ii?.lzla.:;~·rerlcstoff 
:-:rw· 60 - 64 
',!i?.lzle,gerwerkstoff I-IRC 60 - 64 
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7.1. 2 Lebensdauer, Einbau, \,·/artung der Führungsbauteile 
'.lichtig für die Erzielung hoher Lebensdauer ist die absolute 
Sauberkeit und regelm2.ßige Schmieru...""lg. Sofern die Vorspamlu...""lg 
exakt eingellalten ':.rird, C:.ia zulässi~e :Jolastu::J.;; :1icht überschri tte:p. 
\drd kann m1.. t nahezu unbegrenzte:c:octe~ensdauer cl.er Kugel:f'iL"IJ.:tungen 
' ___ , ' -
gerechnet \'/erden. Die Sicherheit steigt in dem Haße, je größer 
der Abstand der vorhandenen 3elastung zur zulässigen Belastung ist. 
~ie Befestigung der ?ill1rm1.gsbuchsen erfolgt am idealsten durch 
lCLeben mit Einkomponente1u~leber. Dadurch ist eine feste Verbindung 
h "r,l··· b ] d ' ~, , ,_ .. p 11" r'·es-'- l"' -L o'l""(-> r''- 0 zviisc en ..:.~u.nru:1gs uc 1.se:n un 11.UI~'l3..t1Jne~·;.or er :_ c;r;:s tJe 1. ll, , -'-~~ _;_o, -) 
.J.ie 7orspa:.mung "Jeeinflullt i·.d.rd. :Die J'i.i'hrungs\vellen müssen so be-
festigt V/erden, daß die Abweichung der J?aralleli tät nicht zrößer 
als der 3etra.c; der Vorspannu::z ist. :Dies erreicht man indem die 
-.iellen in geschliffenen Prismen eingeklemr.1t ·:rerc~en. 
Jie =:u.:::;elfü.lL-r·ungen müssen gelegentlich gereinigt U:'ld danrt.ch ein-
~efettet 'derdex:. Dies ka1m geschehen im Rhyhtmus wie der Reaktor 
abgeschaltet wird. Als Schmierung genügt ein dünner Schmierfilm, 
uelcher einen monatelangen Dauerbetrieb gewährleistet. Als Schmier-
stoff \vird ein Barriettaschmierstoff (Fa. Klüber) vorgeschlagen. 
7.2 DimensionierU."lf; des Honochromato,..schlittens und des Honochro-
mators 
s. Zeichnung :i:Tr. 670.341283.03/1 
Der Nonochromator (l(ristall tr;:i,ger) iJircl :1ls eine h.:i:enenwaben-
artige Aluminiumplatte (AlHg 3) hergestellt. Auf diese Platte 
VIerden die 3iliciurnkristalle aufgeklebt. Aluminium hat den Vorteil, 
daß es den nichtreflektierten Strahlanteil nur seri:n..:; sc~n(icht und 
dieser fast ungehindert zum nächsten Experiment gelangen I-cam1. 
CHeichzei tig 'Hird die zube1,Y'e3ende Nasse stark re,duziert·. Die 
bienem·Tabenartige Bau\ieise unterstützt dies noch erheblich. Aus 
dem gleichem Grunde wird auch der gesamte T-Ionocllromatorschlitten 
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aus Ali·Ig 3 gefertigt. Die auftretenden f.Iassenl-\.räfte können somit 
gering gehalten werden. 
Da die Qualität der Experimente im vresentlichen davon abhängt, vlie 
nal1e der Einfallvrinkel der Neutronen an 90° liegt, muß die auf-
tretende Durchbiegung und Verkippung innerhalb der vorgegebenen 
·roleranz von S 0 ;01 ° liegen. Um eine möglichst geringe i·Ionochro-
matordic~;:e zu erhalten, 1·mrde der Führungsschlitten mit hoher 
Biegesteifigkeit dimensioniert, im Rahmen des angestrebten Gesamt-
gevricht von ca 2,5kg. 
7. 2. 1 3erechnung der Durchbiegung von f-Ionochroma torhe.l ter und 
r:onoci1 '""'0:11-:'.tor 
Jate:;.1: Beschleunigung : 
Antriebskraft 
~Ierkstoff 
E-f·Iodul 
:Dichte 
. 
. 
10 g m/s 2 
ca 300 l~ 
AlHg 3 
7 0 104 ';/ 2 
' -'-' mm 
2,7 kg/dm3 
Der dimensionierte I··'ionochromatorschli tten \V"ird als ebener ~---'~ lJlen 
betrachtet. 
·--·-·-- ·- ·-. 
"' = 300 N 
-. . -- ...... ..._-_· "-~ 
II 
Abb. 7.2-1 : Schema des IVIo1:11ochromatorschli ttens mit Streckenlast 
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Eine Verldppung des Führungsteils, 1.1elches die '.iälzführungen auf-
nimmt, \'lird ausgeschlossen, da es spielfrei geführt vTird. :Jas vor-
gestellte System (Schema 7.2.1.-1) ist 6-fach statisch unbestirrunt 
:.iine Lösm1g wäre mit 6 Gleichungen für 6 Unbekannte möglich.Da eine 
Berechnung nach der fiiethode F:inite Elemente in der KFA 'ln Auftrag ge-
geben vrurde, 1 \·rurde zur Kontrolle der Dimensionierung nur eine ver-
einfac~lte :3erechnun.::; durc:--13eführt. 3s v1ird der Teil II des Systems 
alleine betrachtet, ohne die VersteifungsriJ?l"'len I und III • Die 
Bestimmung des Biege\vinkels ~II läßt erl<ennen, ob die vor3enonnene 
Di:r11ensionierung der Forderm1.g gerecht vrird.:Jie Versteifungsrippen 
mindern zusätzlich die Durchbiegu..ng. 
Vereinfachte Berechnung: 
·-·--·--·--· 
r--+-......... 
I 
I 
I 
: qM 
I 
I 
I 
Hornentenflächen 
I·III I·IM 
-r-.:....:.,_ __ ..., 
;~.bo • 7 • 2.1-:-2 :vereinfachtes Schema des I•Ionochrom:3,torschli ttens mit 
Streckenlast 
qii = Streckenlast des Nonochromatorhalters 
qE = Streckenlast vom Nonochromc.tor 
q = a·G ;;s.l 
<lrr = o ,045 l~/rnm 
qi:l = 0,091 N/mm 
a: Beschleuni~~n~ 0 0 
g: Erdbeschleunit7unrr Q <:.> 
G: Gewichtskraft 
1: Länrro 
<:.>'-' 
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:Bestimmung des Biegewinkels oti I 
~I = Biegewinkel des Nono-
chromatorhalters 
-> Ivi • dx 
«I. I= .......,.:----~-~ ~ I 
N 
t 1\f 
1 
+ 
3 ~~ .. · .. 1-~ 
_.· .. ..:.___!.;L 
4 
Abb. 7.2.1-3 : Querschnitt von Teil II des f•Jonochromatoschlittens 
+ + 
I = 9826 + 88;22 + 125 + 148 
I = 10 187 mm4 
+ 3 c ,091 
+ 
0,091 
N/mm • ( 110 mm) 2. 64 
4 
n/mm . ( 110 mm)3 
6 
0 
er[";: 1 ,58·10?_4 rad = 9,o · 10-3 · 
r:1Ii1 
) 
+ 
= 
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Der errechnete 1:/ert von 9,0 · 10-3 0 gilt für die Durchbiegung 
der Seitenteile. In der Mitte des Monochromators ist die Durch-
biegung größer. Denn, unabhängig von der Biegung der Seiten-
teile, hat der Nonochromator eine zusätzliche Durchbiegung. 
Biegung des Monochromators: 
Die I1onochromatordicke wurde mit b = 10 mm festgelegt. Als 
Streckenlast gilt qfil = 0,091 N/mm. 
f I I I I i I I I I} Länge 1 = 106 mm Höhe h = 110 mm 10 6 Breiteb = 10 mm 
Abb. 7.2.1-4 Belastung des Kristallträgers 
Durchbiegung fN 
f = 
q. 14 
192·E·I 
~1 = Biegei'linkel des 
Nonochromators 
f .. = 0,091 N/mm • ( 106 mm)4 mm2 
fVl 4 3 4 192 · 7 · 10 N · 3, 6 · 10 mm 
ffvl = 2, 4 · 10-4 mm 
Biegewinkel: -6 4 C( r1 = 2,24·10 :rnm = 1 ,28·10- 0 
gesamter Biegewinkel 0( S: 
c:(s= 0(. + II 
<:~ts = 9,13·1o-3 ° 
Die vereinfachte Berechnung ergibt einen Wert, der den Tole-
ranzap.gaben genügt.Die vernachlässigten Verste.;fun · 
.. . .... gsr~ppen 
wurden d~esen \·lert noch erheblich verbessern D · D · · . 
. . • ~e ~mens~o~ 
n1erung entspr~cht der Zielsetzung und wurde so beibehalten. 
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7.2.2 Kontrollrechnung nach der Hethode Finite Elemente 
Die Durchbiegung des r.lonochromatorträger(halter) wurde zur Kon-
trolle der vereinfachten Berechnung nach der r'Iethode Finite 
Elemente berechnet. Die vereinfachte Berechnung diente zur Kon-
trolle der Dirnensionierung. I•li t Hilfe der Finite Element I·iethode 
konnten exakte Aussagen über die Verformung gernacht w·erden. 
Im folgenden vrerden die Figuren 1-4 auf Seite 64-67 erläutert 
und die Ergebnisse der Berechnung wiedergegeben. 
Figur 1 (S.64) 
Das 1\iodell, welches als Berechnungsgrundlage benutzt wurde, 
zeigt Figur 1. Aus Symmetriegründen braucht nur die Hälfte des 
Nonochrornatorträgers nachgebildet zu werden. Die beiden Bohrungen 
stellen die Füh._-rU.nger,.-: dar; mit denen der ·Eonochromatorträger 
auf dem Führungsgestänge gleitet. 
Figur 2 (S.65) 
Die Figur 2 zeigt eine Saitenansicht. Die Führungen müssen auch 
im Modell als solche behandelt werden. 
Figur 3 (S.66) 
Die entsprechenden Festhaltungen oder Sperrungen von Frei-
heitsgraden sind in Figur 3 dargestellt. f'lan sieht, daß längs 
der Symmetrieachse alle Freiheitsg~ade gesperrt \rurden, die zu 
einem überschreiten dieser Ebene führen können. Alle Verschiebe-
freiheitsgrade sind in dem Punkt gesperrt, in welchem der An-· 
triebspleuel angreift. 
Figur 4 (S.67) 
Figur 4 zeigt in Übereinanderzeichnung die verformte Struktur 
Und d;e unverformte Struktur (dünne Linien). (dickere Linien) ... 
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Zy 
t(x 
Figur 1 Finite-Element-Modell des Monochromatorträgers 
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Figur 2 Seitenansicht des Rechenmodells 
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Zy 
t(x Figur 3 Festhaltebedingungen 
X 
0.3 N/mm2 
2 
0.215 N/mm 
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I 0.003 rmJ 
Verformungsübertreibung um Faktor 1.17E+4 
2 0.258 N/mm 
0.02 
2 N/mm 
Figur 4 Ergebnisgraphik mit übertriebenen Verformungswegen und angeschrie-
benen Vergleichsspannungen 
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Die größte Verformung tritt im Bereich der Ivlonochromatorplatte 
auf. 3ie beträgt 
u = 0.003617 mm • 
max 
Um den Auslenk\'linkel des Trägers zu bestiiih'Tlen, braucht man noch 
die Verformung der \·furzel des Trägerarms. Sie ist rni t 0.0011919 rnm 
ebenfalls in Figur 4 eingetragen. Die Differenz aus beiden Ver-
schiebewegen folgt nun mit 
6U = 0.0024251 mm 
Der Trägerarm ist 1 = 168 mm lang. Der auftretende Auslenkwinkel 
beträgt 
u 
•10- 4 0 0(.= arctan- = 8.27 
l 
Die auftretende Auslenlmng bleibt um den Faktor 1 2 unter dem 
erlaubten \'fert. 
Sie errechnete I·Iassenkraft der Gesamtstruktur beläuft sich auf 
F 
z = 224,22 H • 
Daraus resultiert eine Gesamtmasse von N = 2385 g • 
~ine Spannungsbewertung ist nicht notwendig. Die höchtste lokale 
Spannung ist mit 0, 3 N/mm2 errechnet \'!Orden. In Figur 4 sind 
entsprechende Vergleichsspannungen angegeben. Die Dauerfestig-·· 
kei t liegt für den Werkstoff Alf,1g3 zwischen 71 und 126 N/rnn~ 
Es besteht also eine 237-fache Sicherheit gegenüber dem kleineren 
Uert 
Durch die Berechnung konnten die vorhandenen Daten als richtig 
bestätigt werden. Zusätztliche Informationen , wie die Angaben 
zur Nasse und Nassenkraft wurden bestimmt. Die exakte 
Größe der Verbiegung stellte sich als geringer heraus als die 
pessimistische Berechnung ergeben hatte. Die errechneten Daten 
l~ssen eine gute Energieauflösung erwarten. 
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7. 2. 3 I~'lassenausleich 
.Auf Grund der geringen Nasse bei reiner oszillierender trans-
latorischer Bewegung wird aut einen Nassenausgleich vorerst 
verzichtet. Die Belastung des Führungssystem ist gering. Ein 
äußerer Hornentausgleich wäre möglich, indem zusätzliche l\Iassen 
über dem System angebracht würden. Dies würde aber die zu be-
wegende r-1asse wieder erhöhen. um den einen Vorteil nicht vor-
schnell gegen einen anderen Nachteil aufzuheben, sollte die 
Versuchsphase die nötigen Kenntnisse über den anzustrebenden 
Nassenausgleich bringen. Das Nachrüsten mit .Ausglejchsmassen 
würden einen geringen Aufwand bedeuten. 
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7.3. Dimensionierung des Ankopplungssystems von Hydraulik-
zylinder und Nonochromatorschlitten 
s. Zeichnung Nr. 670.341283.03/1 
Einen wesentlichen Einfluß auf den störungsfreien Betrieb, bei 
hoher Lebensdauer, hat das Ankopplungssystem zwischen Hydraulik-
zylinder und Nonochromatorschlitten. Es muß in der Lage sein 
Fluchtungsfehler, resultierend aus Fertigung und Montage, aus-
zugleichen und die dabei auftretenden Querkräfte und Biege-
momente zu kompensieren. Das Ankopplungssystem muß spielfrei 
und verschleißfrei sein, deshalb kommen Kugelgelenke und Kar~-­
dangelerike -ni-cht _in Frage. Stattdessen wird das Prinzip des 
Krafteinlenkungsstabes verwendet, welches auch bei der Ankopp-
lung·von Hydropulsanlagen verwendet wird.Krafteinlenkungsstäbe 
stellen federnd nachgiebige Verbindungsglieder dar. Sie sind 
in der Lage auftretende Fluchtungsfehler auszugleichen. 
7.3.1. Berechnung des Krafteinlenkungsstabes 
Werkstoff: 38 Si 7 nach 
Din 17 221 
6B = 1180 N/mrn2 
6 0 20/- = 
, ,? 
1030 N/mm2 
&b,., 531 N/mm 2 = 
Gw = 354 N/mm2 
Abb. 7.3.1-1 : Krafteinlenkungsstab(vereinfacht) 
Durchmesserdimension ierung mit Hilfe von Euler: 
Hit der Berechnug auf Knickung kann eine Dimensionierung des 
Durchmessers vorgenommen werden. Eine Berechnung auf Biegung, 
Zug und Druck schließt sich an. 
- Ti -
F An Antriebskraft 
vk . Knicksicherheit . 
FK . Eulersche Knicklast . 
.Ao . Grenzschlankheitsgrad . 
ltvor: vorhandener Schlankheitsg~ad 
FK : Knickspannung 
I . : minimales Trägheitsmoment m~n 
=-
i 
Avor = 88 
-
=1T· 
1 = 55 mm 
F = An 300 N 
vk = 10 
Fk = FAn vk = 3000 N 
I mimimaler Trägheits-
A 
radius 
Querschnittsfläche 
2,1 ·105N/mm2 
1030 N/mm~ 
i = 0,625 mm 
Die Eulerbedingung ist erfüllt. Ay0 r ist größer als~0 • 
Somit kann der Durchmesser nach Euler bestimmt werden. 
1r2· E • I 
FK = (lk)~ 
F · 1 2 
I . = ___.:k;.::._.,___ 
m~n 4.1l'2 . E 
3000 N '(55 mm) 2 
Imin= 2 1 105 ~; 2 4·1T · 2, · 1~ mm 
I . = 1,095 mm4 
m~n 
4 
'11' • d 
I= ---64....---
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~ 1 ,095 rnm4 
~--------------~ 
d >\I 0, 904 mm4 · 64 -~ 1T 
d = 2,5 rnm gew 
= 2,17 rnm 
Es wird ein Durchmesser von 2,5 mm gewählt. Eine Sicherheit 
auf Knickung > 10 rnm ist damit gewährleistet. 
vorhandene Zug- und Druckspannungen: 
F 300 N • 4 6 I 2 
&zvor= -p:-= 'fr· (2,5 rnm)z = 1,1 N mm 
vorhandene Sicherheit: 
290 N/rnm2 
61,6 N/mm2 = 4,75 
Die Sicherheit auf Zug und Druck ist ebenfalls ausreichend. 
Biegebeans~ruchung 
Es wird eine maximale Auslenkung von 0,3 mm angenommen. Ausge-
hend von diesem Versatz wirkt ein Biegemoment von der Antrietts-
kraft. Die Auslenkungskraft, die zur Aru~opplung nötig ist, ver-
ursacht ein zweites Moment. 
Auslenkungskraft Fa: 
F = a 
0,3 mm · 2,1·10 5 N/mm2 • (2,5 mm)4 
fji =------------...:.._..:.._ _ _,:_ 
-a (55 mm)3 • 32 
F = 1,45 N a 
'J, 
-=-="'"""--=-= -=·=· 
·~ 
i 
~ 
·-- .. ----1 
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Summe der Biegemomente ( ungünstigster Fall): 
F • 1 a + 
Ns = 79,75 Nmm + 90 Nmm = 169,8 Nmm 
vorhandene Biegespannung: 
C, bvor = = 
169,8 Nmm ·32 
(2,5 mm)3 
vorhandene Sicherheit Sb 
o bw 531 N/mm2 
~ = 110,7 N/ mm2 
v bvor = 4,79 
Die Sicherheit auf Biegung ist ebenfalls ausreichend 
Nach Möglichkeit sollte ein Dauerschwingversuch durchgeführt 
werden, um Aufschluß über Lebensdauer und Ermüdung zu erhalten. 
7,4. Auslegung des Antriebsgestell 
s. Zeichnung Nr. 670.341283-02/0 
Das Gestell des Doppler-Antrieb wird aus einem Teil gegossen. 
Um spezielle Informationen,zu den gußtechnischen Schwierigkei-
ten und gießgerechter Konstruktion zu erhalten, \vurde das Guß-
werk Eschweiler besucht. Dort wurde als Werkstoff ein GG 25 
mit ca. 2% Nickel, zur Erzeugung eines feinkörnigen Gefüges, 
vorgeschlagen. Ein Spannungsfreiglühen ist nicht erforderlich. 
Hinweise zur Gestaltung des Gestells (Ausrebeschrägen von ca. 
2% , gleiche \·fandstärken) wurden in die Konstruktion umgesetzt. 
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Das Gußgestell bietet wesentliche Vorteile _- gegenüber einer 
Schweißkonstruktion oder Schraubenkonstruktion. Der Graphit-
gehalt im Gußeisen bewirkt eine leichte Bearbeitbarkeit und 
schwingungsdämpfende Eigenschaften des Gestells. Durch die 
einteilige Form des Gestells ist ein sehr genaues Einschleifen 
der Prismen (Parallelität), zur Aufnahme der Führungswellen, 
möglich. Notwendige Fertigungstoleranzen, wie bei Schrauben-
verbindungen (Bohrungsabstände, Taleranzen der Einzelteile etc.) 
entfallen, ebenso die Gefahr des Spannungsverzuges, der bei 
Schweißkonstruktionen auftreten kann. 
Damit Schwingungen beim Antrieb soweit möglich vermieden werden 
wurde das Gestell sehr massiv ausgelegt. Durch die große Iv1asse 
liegt die Eigenfrequenz so hoch, daß eine Erregung, durch die 
oszillierende Bewegung des Honochromatorschlittens, nicht wahr-
scheinlich ist. 
7 .5. Ausrichtung (21) des Antriebes 
s. Zeichnung Nr. 670.341283.04/0 
Die Anforderungen an den Antrieb beinhalten, daß die Verkip-
ptLDg des Kristallträgers nicht größer als 0,01° sein darf. 
Dieses Problem wird einmal durch die konstruktive Auslegung 
des Führungsschlittens gelöst. Diese Auslegung verhindert aber 
nur die Verkippung, \'lelche aus der Dynamik des Antriebes 
resultiert. Um die gewünschte Funktion zu~ ermöglichen, muß 
die Plazierung des Antriebes und damit des Honochromators recht-
winklig zum Neutronenstrahl erfolgen. Dazu ist eine Ausrichtung 
um 2 Freiheitsgrade notwendig. Die Ausrichtung wird mittels 
Verstellschrauben mit Feingewinde vorgenommen. Die Justiervor-
richtung \ru.rde so konstruiert, daß jeder Freiheitsgrad getrennt 
e1ngestellt wird. 
Als Verstellschrauben wurde gewählt: I>i16 x 1 und H12 x 1 , 
das heißt bei einer Umdrehung verstellt sich die Platte bei 
beiden Schraubengrößen um 1 mm • 
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Bestimmung der Verstellgrößen: 
Drehplatte Z 
---
------}t\Y 
Drehplatte y 
y~ 
1188 mrn 
220 mm 
X 
A Y ÄX 
tan o( 1 = ""T:"' = =j?-1 
12 = 896 mm 
b/2 = 53 mm 
tan 0( 2 = ll z = ~ 
12 b/2 
\'iinkelverstellung ß der '!erstellschrauben zur Änderung der 
itlinkellage des filonochromators um 0,01° 
~y = tan « 1 • 1 1 = 0,207 mm 
~1 = ~y 360° = 74,5° p 
~z = tan q 2 · 1 2 = 0,156 rnm 0(2 = 0 01° 
' 
~2 ~z 360° 56,2° =- = p 
p = Steigung 
Die Verschiebung der Grundplatten in Folge der Drehung wird 
nicht berücksichtigt, da diese keinen ~influß auf die Qualität 
der Experimente hat. Die gewählten Verstellschrauben,mit einer 
Steigung von 1 mm,erlauben eine genügend genaue Zinstellung. 
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Um eine Verstellung außerhalb des Toleranzbereiches zu erhaltenr 
muß die Stellschraube 1 um 74,5° verdreht werden und die Stell-
schraube 2 um 56,2° • 
Nachdem der Antrieb rechtwinklig ausgerichtet ist ( z.B. mit 
Hilfe eines Lasers), werden die Drehplatte Y und Z verklemmt. 
Dies geschieht mittels Schrauben. Die Bauteile wurden so ge-
staltet, daß die Verbindungen sowohl kraft- upd auch form-
schlüssig sind. 
7.6. Fundament des Antriebes 
Der Antrieb wird auf einem Betonfundament befestigt. Dies ist 
wesentlich günstiger als ein Antriebstisch, der durch seine 
Höhe (ca. 1400 mrn) sehr leicht zu Schwingungen neigt und keine 
eigenen schwingungsdämpfenden Eigenschaften besitzt. D3:gegen 
gewährleistet das Betonfundament eine sichere Auflagerung. Es 
unterstützt eine Verringerung der Antriebsschwingungen durch 
eine große Masse. Durch die große Masse ist die Erregerschwing-
zahl wesentlich größer als die J:.;igenschwingzahl des Antriebes. 
Diese tiefe Abstimmung wird im wesentlichen durch eine weiche 
Federung unterstützt. 
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8. Zusammenfassung 
Diese Arbeit befaßt sich im ersten Teil mit der Entwicklung 
eiJles .Antriebes zur- Erzeugung eines -_:r.:opplereffektes. Nach einer 
~inführung in die physi1~alischen Hintergrfu1de, Erörterung der 
einzelnen Forderungen und der Vorstellung von Lösungsmöglichkei-
ten wird mit Hilfe einer lTutz-vlertanaly~Je der optimale Antieb 
ermittelt. Der zweite Teil derArbeit befaßt sich mit der kon-
struktiven Auslegung des mechanischen Teils des Antriebes. Es 
werden Dimensionierung und Berechnung dargestellt. 
Der Antrieb , der die gestellten Anforderungen erfüllt, ist ein 
Hydraulikantrieb. Er besteht aus einem doppel t\'lirkendem Zylinder 
mit durchgehender Kolbenstange. Als Regelung \'lird ein Lageregel-
krais verwendet, der über entsprechende Sollwert-Formung das 
gewünschte Geschwindigkeitsprofil ermöglicht. Hit dieser Re-
gelung ist es möglich die geforderten Geschwindigkeitsprofile 
zu realisieren ~~d auch jedes andere Kurvenprofil, im Bereich 
der zulässigen R~~enbedingungen (maximale Beschleunigung, Ver-
kippungsvfinkel etc.) 
Durch den Lageregelkreis wird das System weniger angeregt als 
bei Verwendung von Steuerketten oder Geschwindig1~ei tsregelkreis. 
Die Oberschwingungstoleranzen können dabei eingehalten werden. 
Diese Regelergebnisse konnten durch eine Simulation auf einem 
Analogrechner der TH Aachen ermittelt ':!erden. 
Als v1ichtigste Ergänzung zum zweiten ·:::eil kann gesagt v1erden, 
daß der Antrieb von der konstruktiven Seite her noch dynamischer 
betrieben werden kann. Da der VerkippungS\'linkel um den Faktor 
1 2 unter der Toleranzangabe liegt, \'/äre es mögli eh, die zulässige 
Beschleunigung und damit die erreichbare Gesch\'rindigkei t- zu 
erhöhen. Auch im Ankopplungssystem sind noch Reserven vorhanden. 
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10 Anhang ( getrennt in zusätzlichem Ordner ) 
Inhalt: 5 Stücklisten 
1 Zusammenbauzeichnung: Doppler-Antrieb 
3 Baugruppenzeichnungen: Antriebsgestell 
Monochromatorschlitten 
Justiervorrichtung 
19 Einzelteilzeichnungen 
1 Isometrie 
Zeichnungsbenennung Zeichnungsnummer Format 
Dopplerantrieb 670.341283/0 AO 
Antriebsgestell 670.341283-02/0 AO 
Gestell 670.341283.02-01/0 AO 
?ixierteil 670.341283.02-02/4 A4 
Zylinderplatte 670.341283.02-03/2 A2 
Blech 670.341283.02-04/4 A4 
Prisma 670.341283.02-05/4 A4 
Monochromatorschlitten ti070.341283.03/1 A1 
Krafteinleitungsstab 670.341283.03-01/4 A4 
Kopplungsflansch 670.341283.03-02/4 A4 
Scheibe 670.341283.03-03/4 A4 
IVIonochroma tor 670.341283.03-04/3 A3 
Führungskörper 670.341283.03-07/2 A2 
Seitenteil &70.341283.03-09/2 A2 
Seitenteil 670.341283.03-10/2 A2 
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Zeichnungsbenennung Zeichnungnummer Format 
Justiervorrichtung 670.341283.04/0 AO 
Drehplatte Y 670.341283.04-01/0 AO 
Justierungsgrundplatte 670.341283.04-03/0 AO 
\I inke lflans eh 670.341283.04-04/3 A3 
Spannteil 670.341283.04-05/2 A2 
Achse 670.341283.04-06/3 A3 
Gegenhalter 670.341283.04-07/2 A1 
Drehplatte Z 670.341283.04-08/0 AO 
